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I. Ueber die Verwendung des Natriumamalgames 
zu lichtelectrischen Versuchen; 
von J. Elster und H. Geitel. 


Während das an ultravioletten Strahlen reiche Licht 
des electrischen Funkens oder Bogens das Entweichen nega- 
tiver Electricität von der Oberfläche der verschiedenartigsten 
Substanzen veranlasst, ist die Anzahl der Körper, die in 
gleicher Weise auf Lichtquellen von geringerem Gehalt an 
kurzwelligen Strahlen (z. B. Sonnen- und Tageslicht) reagi- 
ren, eine weit beschränktere. Als geeignet erweisen sich, 
wie wir vor kurzem gefunden haben’), reine Oberflächen ge- __ 


wisser electropositiver Metalle, wie Zink, Aluminium, Mag- ie 
nesium. Das erstere der genannten Metalle bewahrt seine A 
Eigenschaft auch nach Zusatz von Quecksilber — eine be- __ 
merkenswerthe Analogie mit seinem Verhalten in der galva- = 
nischen Kette — die beiden anderen sind überhaupt nicht 


fähig, luftbeständige Amalgame zu bilden. Der Gedanke, 
dass vielleicht ihr electropositiver Charakter mit dem licht- 
electrischen Verhalten im Zusammenhange stehen könne, führte 
uns dazu, Metalle von noch entschiedener positiven Eigen- 
schaften, nämlich Natrium und Kalium zu verwenden. Auch 
hier sind für Versuche an freier Luft allein Amalgame brauch- 
bar und selbst diese nur dann, wenn ihre Oberfläche in 
steter Erneuerung begriffen ist. Wir erreichten dies, indem 
wir Strahlen geringhaltigen flüssigen Amalgames dieser 
Metalle aus kleinen Glasgefässen austreten und das Licht 
nur auf den oberen Theil der Strahlen einwirken liessen. 

Der Effect war, trotz der sehr kleinen wirksamen Ober- 


fläche ein so bedeutender, dass man erwarten konnte, bei nr 
1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 497. 1889. N 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 1 ae oe 
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162 J. Elster u. H. Geitel. 
Vergrösserung derselben eine noch höhere Empfindlichkeit 
zu erhalten, als sie Platten von amalgamirtem Zink zeigen. 

Eine Vergrösserung des Querschnittes der Amalgam- 
strahlen hätte zu grossen Unzuträglichkeiten geführt, wir 
schlugen deshalb ein völlig verändertes Verfahren ein. 

Nach Versuchen von Righi!) nimmt die lichtelectrische 
Erregung durch Zinkbogenlicht bei fortgesetzter Verdünnung 
derLuftzu. Wir fanden in Uebereinstimmung hiermit,dass auch 
die Entladungsgeschwindigkeit negativ electrisirter Oberflächen 
bei Verminderung des Druckes bis zu etwa 1 mm auf das 
6—Tfache der bei normalem Drucke beobachteten ansteigt; die 
betreffenden Versuche wurden mit Funkenlicht ausgeführt. 
Wir vermutheten nun, dass das für gewöhnliches Tageslicht 
empfindliche Natriumamalgam, nachdem es einmal mit reiner 
Oberfläche in eine evacuirte Röhre gebracht wäre, seine 
Reactionsfähigkeit längere Zeit bewahren würde, zugleich war 
es bei diesem Verfahren möglich, wirksame Flächen von 
mehreren Quadratcentimetern dem Lichte auszusetzen. Der 
Erfolg hat unsere Erwartungen durchaus bestätigt. 

Die Herstellung evacuirter Röhren mit Eleetrodenflächen 
von Natriumamalgam mittelst einer Töpler-Hagen’schen 
Luftpumpe bietet keine Schwierigkeiten. 

Ein cylindrischer Glasrecipient (vgl. Figur) trägt an 
beiden Enden kleine mit Oesen versehene eingeschmolzene 
Platindrähte DD’, die im Inneren bis nahe an ihr äusser- 
stes Ende mit Glas überzogen sind. Ferner ist ein Ring R 
aus Platindraht eingeführt, er steht in metallischer Verbin- 
dung mit einem in dem seitlich angebrachten Tubus einge- 
schmolzenen Platindrahte ? An der gegenüberstehenden 
Seite trägt eine Röhre U die Kugel X, dicht vor derselben 
ist ein der Kugel zugewandtes Trichterchen 7’ (ähnlich wie 
bei einer Holtz’schen Ventilröhre) eingeschaltet. Ein offenes 
Glasrohr S erlaubt die Kugel X mit Amalgam zu füllen, ein 
anderes U’ dientzur Verbindung des Apparates mit der Pumpe. 

Bemerkt muss noch werden, dass wir zur Herstellung 
von Verbindungen ausser der unmittelbaren Verschmelzung 
nur Quecksilberdichtungen, kein Fett an den Schliffstücken 


1) A. Righi, Atti del R. Instituto ven. di scienze. 7. (6) p.51. 1889. 
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verwenden. Ein mit syrupartiger Phosphorsäure gechmeidig — 
gemachter und mit Quecksilber gedichteter Glashahn ermög- 
licht es, die Pumpe einschliesslich ihrer Trockenkugel von 
den an ein Schliffstück angeschmolzenen Recipienten luftdicht 
abzusperren, letztere können alsdann entfernt und ausgewech- 
selt werden, obne dass nach Oeffnung des Hahnes mehr Luft 
in die Pumpe eindringt, als in den pps corns und den ver- 
bindenden Réhren enthalten war. 


‘, der natürl. Grösse. 


_ Nachdem der beschriebene Recipient bei geschlossenem 
Hahn an die Pumpe angesetzt ist, lässt man möglichst 
trockenes, natriumhaltiges Quecksilber mittelst einer feinen 
Trichterröhre auf den Boden der Kugel K herabfliessen. 
(Man trifft den richtigen Gehalt an Natrium dadurch, dass 
man in reines Quecksilber so viel starres Natriumamalgam 
einträgt, dass b>i gewöhnlicher Temperatur ein Theil des 
letzteren ungelöst bleibt. Nach Einführung des Amalgams 
wird möglichst schnell die Röhre S zu einer geschlossenen 
Spitze ausgezogen, der Hahn der Pumpe geöffnet, und unter 
Erwärmung des Amalgams bis zur lebhaften Verdampfung des 
Quecksilbers der Recipient evacuirt. Man lässt ihn in die- 
sem Zustande einige Tage in Verbindung mit der Pumpe, 
um ein möglichst vollkommenes Austrocknen, sowie Absorp- 
tion des noch zurückgebliebenen Sauerstoffs durch das Na- 
triumamalgam zu erzielen. Letzteres bedeckt sich mit einer 
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grauen oxydhaltigen Haut. Sobald auch bei längerem Stehen- 
lassen die Pumpe keine Druckzunahme mehr anzeigt, schmilzt 
man den bis zur äussersten erreichbaren Grenze evacuirten 
Apparat an der Verengerung x ab und lässt nach genügender 
Abkühlung der Schmelzstelle das flüssige Metall durch Neigen 
desselben aus der Kugel in den Recipienten übertreten. Alle 
Unreinigkeit bleibt in der Kugel zurück, die Obertläche ist 
eine völlig metallische. Man kann nun entweder die Kugel X 
nebst Trichter durch Abschmelzen an der Stelle y entfer- 
nen oder man belässt dieselbe an dem Apparate und hat 
die Möglichkeit, wenn vielleicht die Oberfläche nicht völlig 
rein bleiben sollte, das Amalgam durch den Trichter 7’ voll- 
ständig in die Kugel X zurückzuführen und die Filtration zu 
erneuern. Man sieht, dass es unzweckmässig wäre, die Spitze 
des Trichters dem Recipienten zuzukehren, es würde unmög- 
lich sein, die letzten Reste des Amalgams, auf welchen sich 
die etwaigen Verunreinigungen anhäufen, in die Kugel zu- 
rück zu befördern. Die nächste Umgebung der Drähte D 
D', sowie P überzieht man mit etwas Schellackfirniss, um 
die Aussenseite des Recipienten isolirend zu erhalten. 

Zur Anstellung lichtelectrischer Versuche bringt man 
den Apparat in solche Lage, dass D und D’ in eine Ver- 
ticallinie fallen. A bleibt ständig zur Erde abgeleitet; je 
nachdem D oder D’ unten liegt, hat man es in der Hand, 
die Erdleitung der Amalgamfläche in geringerer oder grösserer 
Entfernung gegenüberzustellen. Mittelst eines bei D, bezw. 
D’ eingehängten Drahtes wird die letztere mit einem Gold- 
oder Aluminiumblattelectroskope leitend verbunden. 

Ist bei dieser Anordnung der Apparat hellem Tages- 
oder Sonnenlicht ausgesetzt, so bemerkt man leicht, dass 
derselbe statische negative Ladungen überhaupt nicht an- 
nimmt. Eine genäheıte electrische Ebonitstange bringt viel- 
leicht ein Aufzucken der Blättchen hervor, die Divergenz 
verschwindet aber fast augenblicklich. Beim Entfernen der 
Stange fahren die Blättchen mit positiver Electricität aus- 
einander, wie wenn das Electroskop vorher leitend berührt 
worden wäre. Diese positive Ladung wird auch im intensiv- 
sten Sonnenlichte beibehalten. — Zweckmässiger stellt man 
den Versuch in folgender Weise ann 0202... 
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Lichtelectrische Versuche. 


‘Der Apparat wird in der Nähe eines durch einen Laden 


verschliessbaren Fensters aufgestellt, D communicirt ausser 


mit dem Electroskope noch mit dem negativen Pole einer 
vielpaarigen Zamboni’schen Säule (von ca. 200 Volt freier 
Spannung), deren positiver Pol mit R und dadurch mit der 
Erde verbunden ist. Bei geschlossenem Laden divergiren 
die Blättchen unter dem der Spannung der Säule entsprechen- 
den Winkel, beim Oeffnen gehen sie mehr und mehr zusam- 
men, bis bei genügender Lichtintensität die Divergenz völlig 
verschwindet. Es genügt, einen Theil des die Amalgamfläche 
treffenden Lichtes durch einen Schirm abzublenden, um so- 
fort wieder eine deutliche Divergenz hervorzubringen. 

Die Verwendung von Kaliumamalgam statt der entspre- 
chenden Natriumverbindung scheint keine Vortheile zu bieten. 

Wie aus der Beschreibung hervorgeht, ist keine Vor- 
richtung an dem Apparate getroffen, durch welche den Strah- 
len kürzester Wellenlänge der Eintritt in denselben ermög- 
licht wird, Quarzfenster und dergleichen sind unnöthig, das 
von dem Glase durchgelassene Licht erweist sich als ausrei- 
chend. Dementsprechend ist der Apparat auch für Strahlen 
geringer Brechbirkeit empfindlich, wie sie etwa von einer 
Petroleumflamme oder von glühendem Natriumdampf (in einer 
Bunsenflamme) ausgesandt werden. Allerdings ist hier die 
Wirkung schwächer als im Tageslichte, immerhin aber mit 
vollkommener Deutlichkeit messbar. 

Es ist zweckmässig, den Apparat im Dunkeln aufzube- 
wahren, bei anhaltender Bestrahlung durch Sonnenlicht scheint 
sich die obere Grenze der Berührungsfläche von Glas und 
Amalgam zu verändern, das Metall beginnt hier an den 
Wänden zu haften, während es vorher wie reines Queck- 
silber keine Neigung zur Adhäsion zeigte. Wir gedenken 
auf diese Erscheinung sowie auf andere mit dem Apparate 
anzustellende Versuche noch zurückzukommen. 

Wir vermuthen, dass die nach der Methode von War- 
burg!) in Vacuumröhren hergestellten Flächen von reinem 
Natrium ebenfalls eine lichtelectrische Empfindlichkeit wie 
die des Amalgams zeigen werden. 

Wolfenbüttel, im Juli 1890. A 


1) Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 
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des Magnetismus auf lichtelectrische Entladungen 


in verdiinnten Gasen; 


von J. Elster und H. Geitel. 
| 


Auf die im Folgenden mitgetheilten Versuche sind wir 
durch die Wahrnehmung geführt worden, dass die lichtelec- 
trischen Erscheinungen in mancher Beziehung den electri- 
schen Vorgängen analog sind, welche beim Contact von Gasen 
und glühenden Körpern beobachtet werden. ') 

Ein in einem Gase glühender Körper ladet sich von 
selbst bis zu einer von seiner Natur und seinem Glüh- 
zustande, sowie von der Art und Dichtigkeit des umgeben- 
den Gases bestimmten Höhe, während durch das Gas die 
entgegengesetzte Electricität entweicht. Die Erregung wird 
dadurch gesteigert, dass man die Anzahl der mit der 

_ glihenden Fläche zusammentreffenden Gasmolecüle ver- 
-mehrt, d. h. einen Gasstrom gegen dieselbe richtet. Das 
Gas nimmt dabei electrische Leitfähigkeit an und zwar 
ist die Electricitätsbewegung in demselben im allgemeinen 
eine einseitige, oder sein Leitungsvermögen ist ein unipo- 
_ lares, es dringt diejenige Electricität mit grösserer Leich- 
tigkeit von einem kalten Körper aus in das Gas ein, deren 
Vorzeichen der durch den Glühprocess in dem Gase erzeug- 
ten entgegengesetzt ist; dementsprechend gibt der glühende 
Körper selbst die der im Gase erregten gleichnamige Elec- 
trieität am leichtesten ab. Die glühende Oberfläche erfährt 
in vielen Fällen eine Veränderung dadurch, dass Theilchen 
von derselben abgeschleudert werden; es tritt häufig eine 
 Zerstäubung der festen Substanz auf. 

a Eine der Bestrahlung durch kurzwelliges Licht ausge- 
setzte Oberfläche (Metallplatte) ladet sich von selbst zu einem 
durch ihre Beschaffenheit und durch die Lichtintensität, 
sowie die Natur und Dichtigkeit des umgebenden Gases be- 


“Vel. J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 37. p. 315. 1839, 
Wien. Ber. 97. Abth. IL.a. Oct. 1888. p. 1175. Dr Er 
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stimmten positiven Grenzwerthe'); durch Anblasen der Fläche 
kann derselbe erhöht werden.) Die negative Electricität 
geht in das Gas über, welches nun die Eigenschaft erhält, 
positiv electrisirte (nicht belichtete) Oberflächen zu entladen. 
Uebereinstimmend hiermit entweicht aus dem belichteten 
Körper negative Electricität mit grösserer Leichtigkeit, als 
positive. Der Austritt der Electricität kann von einer Zer- 
stäubung deg belichteten Oberfläche begleitet sein.*) 

Die hervorgehobene Analogie zwischen lichtelectrischen 
und glühelectrischen Erscheinungen ist einschliesslich des 
Vorzeichens zutreffend, wenn man die Vorgänge in der Um- 
gebung einer in Wasserstoff glühenden Metallfläche zum Ver- 
gleich heranzieht, sie gilt erst nach Vertauschung des Sinnes 
der Electrisirung für die entsprechenden Phänomene in sauer- 
stoffhaltigen Gasen. 

Wir hatten nun beobachtet*), dass der Uebergang der 
Electricitit von einem glühenden zu einem kalten Körper 
durch magnetische Kräfte im allgemeinen erschwert wurde, 
wenn das umgebende Gas im Zustande äusserster Verdün- 
nung war; die Erregung eines magnetischen Feldes wirkte 
in ähnlicher Weise, wie wenn die Temperatur des glühenden 
Körpers herabgesetzt oder der Widerstand des Gases ver- 
mehrt wurde. 

Die analoge lichtelectrische Erscheinung müsste die sein, 
dass in hochverdünnten Gasen der Austritt negativer Elec- 
tricität aus einer belichteten Fläche im magnetischen Felde 
gehemmt würde. Wir haben nach dieser Analogie gesucht 
und dieselbe thatsächlich bestehend gefunden, = 


I. Versuche mit Funkenlicht. 


Der zu den Versuchen verwandte, mit einer Quecksil- 
berluftpumpe (Construction: Töpler-Hagen) unter Vermei- 
dung jeder Fettung in Verbindung stehende Glasrecipient ist 
in der Figur (p. 168) dargestellt. Derselbe ist mittelst 


1) Hallwachs, Wied. Ann. 34. p. 731. 1888 u. Righi, Atti del R. 
Instituto ven. d. scienze 7. (6) Sep. p. 10. 18%. ; 
2) Bichat u. Blondlot, Beibl. 13. p. 38. 1889. aller, > 


4) J. Elsteru. H. Geitel, Wied, Ann. 38. p.27. 1889 u. Wien. Ber.l. c. 


3) Lenard u. Wolf, Wied. Ann. 37. p. 443. 1889. He 2 = 
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des durch Quecksilber gedichteten Schliffes S in zwei Theile 
auseinandernehmbar. Der obere Theil trägt eine aufgekittete 
Quarzplatte Q; in ein seitliches 

H m Ansatzrohr A ist ein ringförmi- 
ger Platindraht R eingeschmol- 
zen. Letzterer befindet sich ca. 
4 mm über der aus amalgamir- 
tem Zink bestehenden lichtem- 


1 . 
er pfindlichen Platte P, die mit- 
telst eines Schräubchens leicht 
Grösse. 


an dem die Zuleitung vermit- 
telnden, bei E eingeschmolze- 
nen und mit Emailglas umhüll- 
ten Platindraht EE, befestigt 
werden kann. Sowohl der An- 
satz A, wie auch der untere 
Theil des Recipienten bis zum 
Beginne des Schliffes S ist aussen 
sorgfältig mit Schellackfirniss zur Erzielung einer guten Iso- 
lation überzogen. 

Oberhalb der Quarzplatte Q war ein mit einer centralen 
Oeffnung 00’ versehener Metallschirm LZ, von ca. 30 cm 
Durchmesser angebracht. Das ultraviolette Licht wurde von 
einem kleinen, mit einer Leydenerflasche verbundenen In- 
ductionsapparat (Maximalschlagweite 3 cm) geliefert, dessen 
etwa 1 mm lange Funken zwischen zwei Aluminiumspitzen 
rr übersprangen. Das von diesen Funken ausgehende Licht 
zeigte sich trotz ihrer Kleinheit immerhin noch so wirksam, 
dass die Entladung negativer Electricität bei Anwendung 
einer Zinkplatte von 400 cm? Oberfläche noch in 1m Entfer- 
nung deutlich wahrnehmbar war. 

Sowohl LZ, wie auch ein grosser cylindrischer Metall- 
schirm, der zwischen dem Recipienten und dem Inductions- 
apparate Aufstellung gefunden hatte, waren metallisch mit 
der Gasleitung des Hauses verbunden. 

Meist wurde das folgende Beobachtungsverfahren ein- 
geschlagen: Nachdem die Platte P frisch amalgamirt und 
mit reinem Leinen sorgfältig abgerieben war, wurde sie 
an den Draht EE, angeschraubt. Man schloss alsdann 
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den Recipienten, evacuirte bis auf ca. 5mm Quecksilberdruck | 
und verband EE, und damit auch die lichtempfindliche Platte Wr; 2 
leitend mit einem in Volt auscalibrirten Exner’schen Blec- u 
troskope. Der Platinring R wurde bei allen Versuchen zur 
Erde abgeleitet. Vermittelst einer trockenen Säule ertheilte 
man dann der Zinkplatte eine gewisse negative Anfangs- 
ladung V, und bestimmte darauf den Rest der Ladung Vi, 3 
der nach £” Belichtung vorhanden war. Die Differenz V,— v. u 
gibt so die Abnahme der Ladung während der Dauer der 
Belichtung. Zur genauen Feststellung der letzteren war m 
primären Strom des Inductionsapparates ein Quecksilber- = =i 
contact eingeschaltet, der im Momente Null geschlossen und 
nach ¢” wieder geöffnet wurde. Für vergleichende Messungen 
ist hierbei ein möglichst gleichmässiger Gang des Platinunter- — 


brechers unerlässlich. Die unveränderte Tonhöhe des 


renden Hammers gibt hierfür genügende Bürgschaft. 

Um die lichtelectrische Eutladung in einem magneti- — 
schen Felde bewirken zu können, befand sich der Apparat BR, 
ein für allemal zwischen den horizontal verlaufenden Schen- 
keln eines kleinen Electromagnets von ca. 20 cm Schenkel- 
länge und ca. 5 cm Polabstand angebracht. Die Anordnung 
war dabei so getroffen, dass der Platinring R in der Ver- 
bindungslinie der Magnetpole lag. War die Abnahme der Ent- 
ladung für den Fall, dass der Electromagnet nicht in Thätigkeit, 
in der oben angegebenen Weise bestimmt, so wurde unmit- 
telbar darauf eine zweite Messung unter sonst ungeänderten 
Versuchsbedingungen im magnetischen Felde vorgenommen. 

Hierbei treten von einem Gasdrucke von ca. 5 mm ab- 
wärts an deutliche Unterschiede in der Entladungsgeschwin- 
digkeit ein, je nachdem der Electromagnet in Thätigkeit 
gesetzt ist oder nicht. Bei den minimalsten Drucken ver- 
mochte man das Zusammenfallen der Aluminiumblättchen 
des Electroskops durch Erregung des Electromagnets so zu 
verlangsamen, dass es den Anschein hatte, als sei die ent- 
ladende Kraft des Lichtes fast aufgehoben. In dem Augen- 
blicke, in welchem der Strom des Electromagnets geöffnet 
wurde, setzten dann die Aluminiumblättchen ihre anfängliche 
Bewegung weiter fort, um bei erneutem Stromschluss wieder 


innezuhalten u. s. f. 
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Wir haben die geschilderte Erscheinung sowohl wahr- 
genommen bei Verwendung von amalgamirten Zinkplatten, 
wie auch frisch ausgeglühten Platinplatten. Ferner trat sie 
mit gleicher Deutlichkeit wie in verdünnter Luft auch in 
verdünntem Kohlensäureanhydrid, Wasserstoff und Sauerstoff 
auf. In der folgenden Tabelle ist die Abnahme der Ent- 
ladung in den genannten Gasen bei erregtem oder nicht er- 
regtem Electromagnet angegeben. 


Anfiingliche Ladung: —270 Volt. 
Tre Dauer der Belichtung: 5 Secunden. 
tthe 


V,—V, in 5’ Differenz 
(Volt) | in Volt 


Bemerkungen 


ohne Magnet | 125 
mit Magnet 121 


ohne Magnet 270 


ohne Magnet 251 90 BE 
mit Magnet | 161 vials 

ohne Magnet 157 3.0 
mit Magnet 84 
Inhalt des Recipienten: CO,. 
Anfängliche Ladung: 

A; Dauer der Belichtung: nur 2” at 


ro 


V, V, Differenz 


Bemerkungen in Volt in Volt 


ohne Magnet 270 0 
mit Magnet 270 
ohne Magnet 250 1 EN 
mit Magnet 176 
ohne Magnet 270 git a 
mit Magnet 154 | mk 


ohne Magnet 158 2 
mit Magnet 92 66 
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Lichtelectrische Entladung im magnetischen Felde. 


C. Inhalt des Reeipienten: Wasserstoff. 
Anfängliche Ladung: —270 Volt. 
Dauer der Belichtung: 5”. 


V.—V, Differenz 
in Volt m Volt at 


ohne Magnet 270 
mit Magnet 230 wiles 
ohne Magnet 270 ‘ 
mit Magnet 178 
ohne Magnet 196 
mit Magnet 122 -Ge 
ohne Magnet 170 
mit Magnet 106 neh bapa. 
Inhalt des Recipienten: Sauerstoff. u et 
Anfängliche Ladung: 
Dauer der Belichtung: 5”. y 


Bemerkungen 


V,.—V, Differenz 
in Volt in Volt 


Bemerkungen 


ohne Magnet 150 
mit Magnet 125 


ohne Magnet 122 
mit Magnet 82 


ohne Magnet 69 
mit Magnet 42 


, ohne Magnet 49 
0,0002 mit Magnet | 24 


Die ausserordentlich grosse Entladungsgeschwindigkeit 
in CO, (bei dem einmal gewählten Abstande der Funken- 
strecke von der Zinkplatte durfte hier die Belichtungszeit 
zwei Secunden nicht übersteigen) stimmt gut mit dem von 
E. Wiedemann und H. Ebert!) aufgefundenen lichtelec- 
trischen Verhalten dieses Gases überein. 

Da ultraviolettes Licht auf jede beliebige, in dem Reci- 
pienten befindliche Metalloberfläche entladend wirkt, so wird, 
wenn man sich etwa zwei Metallelectroden A und B in 
dem Apparate angebracht denkt, sowohl in der Richtung 
4B, wie auch in der Richtung BA ein photoelectrischer 
Strom geschickt werden können. Verwendet man als Elec- 
trode A die amalgamirte Zinkplatte, als Electrode B ein 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 38, p. 241. 1888. 
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A. Kathode: B. Anode: 
or wur ” 1) Ohne Magnet: ö = 146 Volt ö = 163 Volt 
Magnet #: ö=102 » 
3) Magnet x: ö= 85 » ö=108 » 
4) Ohne Magnet: d=154 » ö=168 


einseitig aufgeschlitztes, cylindrisches blankes Messinggeflecht, 
das man in den abnehmbaren Theil des Recipienten so hin- 
 einschiebt, dass es federnd gegen den zur Erde abgeleiteten 
_Platinring drückt, so lässt sich, namentlich bei etwas schiefer 
 Incidenz des ultravioletten Lichtes leicht ein Strom erzeugen, 
bei welchem die Zinkplatte, jenachdem man ihr eine posi- 
tive oder negative Anfangsladung ertheilte, die Rolle der 
Anode oder der Kathode des lichtelectrischen Stromes spielt. 
Lässt man auf diese Ströme den Electro nagnet einwirken, 
so zeigt sich, gerade wie bei den entsprechenden Versuchen 
- mit galvanisch glühenden Drähten ?), die Geschwindigkeit der 
Entladung von der Orientirung der Magnetpole und der Rich- 
tung des die Strecke AB oder BA durchfliessenden Stromes 
_ abhängig. Schaltet man daher in den Schliessungsstrom des 
Electromagnets eine Wippe ein, so ergeben sich in bestimm- 
ter Zeit verschiedene Abnahmen 0d je nach der Stellung des 
Commutators. Die letzteren sind in den mitgetheilten Beob- 
m achtungsreihen mit: „Magnet #“ und „Magnet x“ bezeich- 
net. Die Unterschiede zwischen Magnet # und Magnet x 
erfolgen in entgegengesetztem Sinne, wenn man den licht- 
_ electrischen Strom in der entgegengesetzten Richtung den 
Apparat durchströmen lässt. Vgl. Tab. II. 
Die amalgamirte Zinkplatte ist: 


II. Versuche mit Tageslicht. 


Gegen die bislang mitgetheilten Versuche mit Funken- 
licht lässt sich der an sich nicht unberechtigte Einwand 
_ erheben, dass der in der Nähe der Funken befindliche Elec- 
_ tromagnet eine electrodynamische Einwirkung auf die die 
letzteren umhüllende Lichthülle ausübe und so vielleicht eine 
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Verringerung der Intensität des ultravioletten Lichtes her- 
beiführe. Dieser Einwand fällt jedoch, da die gleiche Ent- 
ladungshemmung auch unter Verwendung von Tageslicht bei 
dem in der voranstehenden Mittheilung beschriebenen Appa- 
rate beobachtet werden kann. 

Die Entladung geht hier an der Oberfläche des Natrium- 
amalgames mit einer solchen Energie vor sich, dass man 
vortheilhaft die statischen Ladungen durch stetige ersetzt, 
indem man das lichtempfindliche Metall mit dem negativen 
Pol einer galvanischen Batterie oder trockenen Säule und zu- 
gleich mit dem Electroskope in leitende Verbindung bringt 
und den im magnetischen Felde befindlichen Platinring zur 
Erde ableitet. 

Alsdann wird die Bestimmung der Entladungsgeschwin- 
digkeit nach der soeben geschilderten Methode überflüssig, da 
je nach der Intensität des verwandten Lichtes stets ein be- 
stimmter Bruchtheil der ursprünglichen Spannung des negati- 
ven Poles der Batterie zurückbleibt. Jede Entladungshemmung 
bei sonst ungeänderter Intensität des Lichtes gibt sich durch 
eine Steigerung der Spannung an dem mit dem belichteten 
Metall und der Säule verbundenen Exner’schen Electroskope 
kund. In Tab. LII ist eine derartige Versuchsreihe mit- 
getheilt. 

Versuche mit Tageslicht. 


Die Amalgamfläche ist mit dem negativen Pol einer aus 
200 Platin-Zink-Wasserelementen bestehenden Batterie ver- 
bunden; in die Zuleitung ist ein Leinenfaden von ca. 3 cm 
Länge eingeschaltet; der Ring des Apparates und der posi- 
tive Pol der Batterie sind zur Erde abgeleitet. 


1) Zimmer fast ganz finster: Divergenz: 18,5 Volt: 168 
2) vue eingelassen; ohne Magnet: ” 4,5 » 44 
3) ” ; mit M: agne t #: ” 11,5 ” 120 
4) ” ” ; mit Magnet x: » 16,5 » 156 
5) ” ” ; ohne Magnet: ” 4,5 ” 44 
6) Zimmer wieder fast ganz finster: ” 18,5 » 168 


Für Demonstrationszwecke lässt sich dieser Versuch noch 


in folgender Weise abändern: 
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Man wähle die Spannung der mit dem Amalgam ver- 
bundenen Säule so hoch, dass die Blättchen des Electro- 
_ skopes im verfinsterten Zimmer in bestimmten Zeitintervallen 
an die Wandungen anschlagen. Sobald man jetzt Tageslicht 
_ eintreten lässt (meist genügt im Sommer das zerstreute Tages- 
licht in einem durch Fenster verschlossenem Zimmer), so 


sinkt die Spannung so weit, dass das Durchschlagen der 


Blättchen aufhört, um sofort auch bei Belichtung wieder 
einzutreten, sobald der Strom des in der angegebenen Weise 
geordneten Electromagneten geschlossen wird. — In dem 
Falle, dass die gewählte Electricitätsquelle zu ergiebig ist, 
tritt keine Spannungsänderung am negativen Pole bei Be- 
lichtung des Apparates ein. Alsdann ist der Widerstand 
der Gasstrecke zwischen Ring und Amalgam zu gross im 
Verhältniss zum inneren Widerstande der betrefienden Säule. 


Man muss dann in die Zuleitung zum negativen Pol einen 


Leiter von grossem Widerstande, am einfachsten einen Lei- 
nenfaden (vgl. Tab. III) von einigen Centimetern „Länge ein- 
schalten. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass die Electricitätsbe- 
wegung in den für die Verwendung von Tageslicht construir- 
ten Apparaten durchaus einseitig ist, da letzteres auf Platin 
keine entladende Wirkung ausübt. Die zuletzt geschilderten 
Versuche gelingen also nur, wenn das Amalgam mit dem 
negativen Pole der Säule in leitende Verbindung ge- 
bracht wurde. 

Die im vorstehenden geschilderten Versuche scheinen 
uns nicht ohne Bedeutung für die Auffassung der lichtelec- 
trischen Vorgänge überhaupt zu sein. 

Nach den Versuchen von Lenard und Wolf!) über die 
Zerstäubung durch ultraviolette Bestrahlung ist von verschie- 
denen Seiten die Ansicht geäussert worden, dass das Ent- 
weichen der negativen Electricität während der Einwirkung 
des Lichtes durch Vermittelung des abgeschleuderten Staubes 
geschehe. Eine Einwirkung des Magneten auf die durch das 
Licht gebildeten Staubtheilchen erscheint wenig wahrschein- 


1) Lenard u. Wolf, l. e. 
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lich (wir würden ähnlich wie bei unseren glühelectrischen 
Untersuchungen hierauf bezügliche Versuche gemacht haben, 
wenn uns eine ultraviolette Lichtquelle genügender Intensität 
zur Verfügung stände). Dagegen ist eine unmittelbare electro- 
dynamische Ablenkung der das Gas durchsetzenden Strom- 
linien zu erwarten, wodurch dann eine Vergrösserung des 
Widerstandes gemäss den in unserer p.166 citirten Abhand- 
lung durchgeführten Betrachtungen sich ergeben würde. Es 
scheint somit in unseren Versuchen ein Argument für die 
Ansicht von Righi zu liegen, der den Gastheilchen die Rolle 
der Electricitätsträger zuweist, und zwar wären dieselben — 
falls man die Giese-Schuster’sche Hypothese zu Grunde 
legt — wie bei den entsprechenden glühelectrischen Phänomen 
als im Austausch ihrer Ionen begriffen zu denken, solange sie 
die Electricitätsbewegung vermitteln. Dass etwa die Electri- 
eitätsübertragung aus der belichteten Fläche zunächst auf ad- 
sorbirte Gasschichten erfolge, ist nach unseren Versuchen an 
frisch sich bildenden Amalgamflächen nicht anzunehmen; es 
müssen dem freien Gasraume entstammende Theilchen sein, 
welche sich bei Berührung mit der belichteten Fläche electrisch 
laden. Wir möchten hier die Ansicht aussprechen, dass die Wir- 
kung des Lichtes vielleicht eine unmittelbare ist, in der Art, 
dass die den Lichtstrahl ausmachende Vibrationsbewegung den 
Austritt freier Electricität auf dieGasmolecüle ermöglicht. Wie 
etwa eine geladene Leydener Flasche, in deren Schliessungs- 
kreis eine Unterbrechungsstrecke von passender Grösse ein- 
geschaltet worden ist, durch electrische Oscillationen, auf 
welche sie resonirt, zur Entladung gebracht wird, so kann 
man sich vorstellen, dass die Lichtwellen in den Molecülen 
der belichteten electrisirten Fläche, resp. des umhüllenden 
Gases, wenn eine der eigenen electrischen Schwingungsperio- 
den dieser Molecüle mit der des auffallenden Lichtes über- 
einstimmt, stehende Schwingungen hervorrufen, welche zu 
einem unmittelbaren Uebergang der Electricität auf die Gas- 
molecüle und dadurch zu einer Zertrümmerung der letzteren 
führen. 
Für diese Auffassung spricht, dass die Anzahl der licht- 
electrisch wirksamen Substanzen um so grösser wird, je 
kleiner die Wellenlänge des verwandten Lichtes ist, denn die 
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176 J. Elster u. H. Geitel. Lichtelectrische Entladung etc. 

: Resonanz auf eine Schwingung ist im allgemeinen um so 
aha je kleiner die Periode derselben ist. 

Ob man dem Umstande, dass ein für Tages- und Sonnen- 
licht sehr empfindlicher phosphorescirender Körper, die Bal- 
main’sche Farbe'), sich für dasselbe auch lichtelectrisch 
wirksam zeigt, Gewicht beimessen darf, scheint uns fraglich; 
jedenfalls würde er für unsere Ansicht sprechen, wenn man 


die Phosphorescenz als eine Resonanzerscheinung deuten 
darf. 


Die Einseitigkeit der Electricitätsbewegung und die Er- 
- regung electrisch neutraler Flächen unter der Einwirkung 
des Lichtes würde allerdings noch besondere Annahmen über 
eine electromotorische Kraft an der Grenze von Gasen und 
leitender Substanz erfordern, wie sie auch von A. Schuster 
und Lehmann vorausgesetzt ist. sat 


Wolfenbüttel, im Juli 1890. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 507. 1889. 
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III. Electromotorische Kräfte an der Grenzfläche 
chemisch gleicher Salzlösungen von verschiedener 
Concentration; von F. Paschen. 


In einem früheren Aufsatze!) habe ich die einfache Me- 
thode beschrieben, welche die electromotorische Kraft zwischen 
zwei electrolytischen Lösungen mit erheblicher Genauigkeit 
zu messen gestattet. Die folgenden Messungen schliessen 
sich an das dort zuletzt gegebene Beispiel an, in welchem 
ich fand, dass zwischen zwei Zinksulfatlösungen von den resp. 
specifischen Gewichten 1,435 und 1,034 (¢ = 16,6° C.) eine 
zur verdünnten hin gerichtete electromotorische Kraft von 
0,0359 Dan. bestehe. Ich bedurfte der Kenntniss derartiger 
Concentrationskräfte zu Versuchen, welche ich in der Ver- 
muthung eines Zusammenhanges zwischen der Diffusion in der 
Grenzschicht und dieser Kraft unternahm. Da sich indessen 
die Experimente, welche zu dieser Vermuthung Anlass gaben, 
als nicht beweisend herausstellten, theile ich wenigstens die 
bezeichneten Messungen mit. Dieselben sind wegen der Klein- 
heit der zu bestimmenden Werthe geeignet, die Empfindlich- 
keit der Quecksilberstrahlelectrode selbst bei Messungen 
feinster Art zu zeigen, und ergeben ausserdem auf sehr 
directem Wege einige Thatsachen aus einem bisher der ex- 
perimentellen Erforschung noch fast ganz verschlossenen 
Gebiete. 

Die Versuchsanordnung war genau wie früher.?) Das- 
selbe Capillarelectrometer und eine Strahlelectrode von 230 cm 
Quecksilberhöhe und von äusserst ruhigem Strahle dienten 
zur Messung. Ich bediene mich derselben Bezeichnungen, 
wie dort und gebe alle Zahlen in Dan. an, dessen Voltwerth 
stets bemerkt wird. Zu betonen ist nochmals, dass dieser 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 41, p. 42. 1890; l. c. bezieht sich stets 
hierauf. 
2) F. Paschen, 1. ce. p. 64. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 
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Werth vor und nach jeder Beobachtungsreihe ermittelt wurde, 
ebenso, wie die Electrometercurve. 

Die Lösungen befinden sich in zwei verschiedenen Näpfen. 
Ein Heber, der mit der einen Lösung gefüllt und gegen die 
andere durch ein Stück Kälberblase!) geschlossen ist, ver- 
bindet sie.?) Zunächst kamen sogenannte .,Concentrations- 
ketten“ zur Untersuchung. A 


= 


Zinksulfatlösungen I und II mit Electroden aus -amal- 
gamirtem Zink. 


Bei dieser Anordnung zeigten sich nicht die im letzten 
Beispiel der früheren Mittheilung störenden Unregelmässig- 
keiten. Die Messung der Kraft des ganzen Elementes con- 
trollirt ihre Constanz. Man kann sich davon überzeugen, 
dass dieselbe mit der aus den Einzelmessungen berechneten 
übereinstimmt. Es seien zunächst die vollständigen Beob- 
achtungsdaten für drei Reihen mitgetheilt. Die Zahlen wer- 
den nach den anfangs beigefügten Erläuterungen verständ- 
lich sein. 


1) Diese ist ohne Einfluss. Ein Concentrationselement (aus Zink- 
sulfat) wurde so eingerichtet, dass der mit einer Blase geschlossene Heber 
gegen einen capillaren ohne Blase vertauscht werden konnte, ohne dass 
dadurch sonst etwas (die Concentration der Lösungen um die Electroden) 
geändert wurde. Diese Vertauschung brachte nicht den geringsten Unter- 
schied. Ebenso ist es gleichgültig, ob die Lösungen unter gleichem Druck 
an die Blase grenzen oder nicht. Die eine befand sich in einem vertica- 
len 300 em hohen, unten mit der Blase gegen die andere verschlossenen 
Glasrohre; das Rohr trug unten noch einen Abflusshahn zur bequemen 
und schnellen Aenderung der Flüssigkeitssäule im Rohr und die einge- 
kittete Electrode dieser Flüssigkeit. (Ein Versuch mit der gleichen Flüs- 
sigkeit im Rohr und unten im Napf zeigte, dass dieser auf die Eleetrode 
ausgeübte Druck keinen Einfluss hatte; die Kraft des Elementes war und 
blieb Null.) Wieder ergab sich nicht die geringste Aenderung der Kraft 
des Elementes mit der Höhe der Flüssigkeit im Rohr. Da diese Aende- 
rungen nur die Grenzfläche zwischen den Flüssigkeiten betreffen und sonst 
im Element Alles ungeändert bleibt, so sind dieselben ohne Einfluss auf 
die Kraft zwischen den Flüssigkeiten. 

2) Alle Salze waren als puriss. gekauft. 
der Firma Merck stammen. 


Sie sollen angeblich von 
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Electr. Kräfte zwischen verschieden verdünnten Lösungen. 


A. 1 Dan. = 1,0761 Volt. 
Spec. Gew. von I = 1,406 bei 18,4° C.}) 
‚II= 1,054 ” 18,0° C. 


Druck 
1) 2. I II Zn = 335 35,4 34,1 83,0 | 34,0 = 0,0258 Dan. 


gesond. Einstellungen ~ 

2) Zn! I!1 by = 0,5 Dan. + 74,7 77,0 76,2 77,0 | 762= 0,5605 Dan. 
(Also die Messung des Restbetrages der Kraft nach Gegenschaltung von 
0,5 Dan.). 

8) Za IB = 0,5 + 107,1 108,2 107,5 | 107,6 = 0,5976 Dan. j= 


4) Zu I II Zn = 33,5 82,6 32,7 88,4 | 33,1 = 0,0251 Dan. 


Mittel: 85,9=0,5687 Dan 


6) ZniI Ss =0,5+ 45,8 46,8 46,3 | 46,3 = 0,5358 Dan. eee 
> 


5) zn il 8 = 0,5 + 83,7 85,5 83,8(=0,5670) 89,2(=0,5715) 87, es: 
zi 


7) Zn I IL) Zn = 34,0 33,8 | 33,9 = 0,0257 Dan. Es folgt: 
- 
I il = 0,0271 aus 2) u. 3) 0,0329 aus 5) u. 6) | 0,0300 Dan. 
7 
3 B. Spec. Gew. 1= 1,406 t= 18,2 
Il = 1,163 ¢=185. 
1) Zu'I II]Zn=22,6 21,7 21,8 | 22,0=0,0164 Dan. 
< _ -. 
2) Zn =0,5 + 66,7 66,3 67,1 | 66,7=0,5526 Dann 
> 
8) Zn =0,5 +882 87,0 86,5 | 87,2=0,5699 Dan. 
> „ =: 
4) Zn I Il|Zn = 21,8 21,3 22,0 | 21,7=0,0162 Dan. 
5) ZujIJIIIS =05+673 67,2 67,3 | 67,3=0,5530 Dan. 
6) ZniI § =0,5 + 47,4 46,6 47,1 | 47,0=0,5864 Dan, 
7) “zn = 22,4 21,9 | 22,2 = 0,0166 Dan. Es folgt: 
IN = 0,0173 aus 2) u. 3) 0,0166 aus 5) u. 6) 0,0170 Dan. 


C. Spec. Gew. 1,163 ¢=185 
vorher II= 1,055 ¢=180. 
1) Zu = 12,9 12,4 | 12,7=0,0096 Dan. 


2) Zu IN 1 s = 0,5 + 102,3(=0,5323) 97,0(=0,5780) 99,6 99,9 98,9 
Mittel: 99,9=0, 5802 Dan. 


1) Zugleich Temperatur der Lésungen unmittelbar vor oder nach der 
Messung. Die Aenderung der Temperatur während der Messung betrug 


höchstens 1° C. 4 
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3) Zn = 0,5 + 109,7(=0,5892) 109,0 109,2(=0,5891) 
; > 105,9 (=0,5860) 106,8 | 108,1=0,5880 Dan. 
4) Zu'I|II|Zn = 6,9 (=0,0052) 7,5=0,0056 Dan. 
< 
5) Zn\I\I|S =0,5 + 96,1 94,9(=0,5763) 98,4 95,8 98,4(=0,5793) 
> 95,9 | 96,6=0,5777 Dan. 
6) Zn|I Ss = 0,5 + 88,6 88,6 88,2 89,0 | 88,6—0,5708 Dan. 
— > 
7) Zn/I Zn = 14,9(=0,0111) 14,3 14,1 13,2 (=0,0099) 
< nach 10° 11,6 (=0,0086 Dan.) 
ny heraus und wieder eingesetzt: 23,4 Es folgt: 
I| II = 0,0078 aus 2) u. 3) 0,0069 aus 5) u. 6) | 0,0074 Dan. 


> 
Spec. Gew. nacher, da der Heber versehentlich mit I 


gefüllt war: I= 1,162 t= 188 


II = 1,060 t= 188. 


Zufällig ergeben sich bei den letzten verdünnten Lösun- 


gen trotz der Inconstanz des ganzen Elementes noch über- 
einstimmende Werthe, welche indessen an Grösse die mög- 
lichen Beobachtungsfehler übertreffen. 


Die folgenden Messungen haben mit Ausnahme der 


nächsten in Kupfersulfat, welche grössere Unrögelmässigkeiten 
aufwies, sämmtlich Anspruch auf die gleiche Genauigkeit, 
wie die eben ausführlich gegebenen. Die beigefügten Num- 
mern beziehen sich auf die Beobachtungsreihenfolge. 


Versuch II. 


Kupfervitriollösungen mit Electroden aus blank geschmir- 


geltem Kupferblech. 


1 Dan. = 1,0753 Volt. 
Spec. Gew. der Lösungen: 1=1,167 t= 17,2 


1I = 1,0261 ¢= 17,4. 


| Cu = 0,0090 (1) 0,0140(4) 0,0156 (7) 


< 
IL 1) S = 0,0192 (2) Cu |I!II S = 0,1006 (5) 
< < — 
= 0,0751 (3) Cu/IS = 0,0340 (6) 


ae II I = 0,0610 
L - > 
Er Ein anderer, ebenso unregelmäss. Versuch ergab 0,0494 


Mittel 0,0552 
Die Abweichungen in den Einzelwerthen finden sich in 


der Inconstanz des ganzen Elementes wieder. Es schwankten 
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Hg 1 Il = 0,5862 (2) Hg = 0,3996 (5) 
<—— 

= 0,5018 (3) Hg = 0,4857 (6) 
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ebenso die Kräfte an den Electroden (sie nahmen allmäh- 
lich ab). 

Die Handhabung der Strahlelectrode ist in diesem Elec- 
trolyten etwas schwieriger, wie bereits früher bemerkt.!) 


Versuch III. 


Bleiacetatlösungen mit Electroden aus (gewalztem) Blei- 
blech. 
1 Dan. = 1,0753 Volt. 

Spec. Gew. der Lösungen: I=1238 t=185 
II=1,032 t=182. 


us 
Pb [| II Pb = 0,0152(1) 0,0150. () 0,0143 (7) 
= 0,1609(2) Pb I Ss, = 0,0736 (5) 


Pb = 0,0834 (3) = 0,1475 (6) 
III = 0,0732 


> 
= eiter, ebenso Versuch ergab 0,0722 


IV. 


Mittel 0,0727 
Chlorkalium zwischen Quecksilberelectroden.?) 
mgs 1 Dan. = 1,0750 Volt. 
ne A. Spec. Gew. I=1,168 t= 176 
II=1016 t=176. 


IL|I= 0,0853 Ferner als Mittel: 
« Hg!I = 0,4853 
Ein anderer Vers. v. gleich. Regelmässigk. gab: 0,0861 < 

Mittel 0,0857 Hg II = 0,5022 


1) F. Paschen, |. c. p. 65. 
2) Mit welchen sich das abfliessende Quecksilber vereinigte. Wurde 
es besonders aufgefangen, so ergab sich kein Unterschied; ebenso in 
Versuch V (Durchmesser meiner Näpfe 10 cm, Höhe der Flüssigkeits- 
schichten in ihnen 3 em. Vgl. 1. e. p.67 
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«BL Spee. Gew. I=1011 t=117 
II= 1,000 t= 172. 

Hg III Hg’ = 0,0627 (1) 0,0551 (4) 0,0590 (7) 

> 
Hg II =05610(2) III 0,4720(5) 
—— < 
Hg I = 0,5306 (3) hee Hg I = 0,5070 (6) 
0,0304 0,0350 


I IL = 0,0327 Ferner als Mittel: 
Hg I = 0,5055 
Ein anderer Versuch verlief analog und gab: 0,0343 — 

Mittel 0,0335 Hg II = 0,5298 


Salzsiurelésungen zwischen Quecksilberele: troden 
* 1 Dan. = 1,0750 Volt. 
Spec. Gew. I= 1,020 ¢=180 
Vin, II = 1,008 t=180. 
| 1) IL) Hg = 0,0451 (1) 0,0432 (4) 0,0401 (7) 
> 
Hg I I =0,5593(2) Hg iu = 0,4655 
ways < — 
= 0,5051 (3 I = 0,5153 
— 0 0,098" 
I [I = 0,0520 Ferner als Mittel: 
na > Hg I = 0,5183 


Ein anderer a verlief analog und gab: 0,0529 + 
Mittel 0,0525 Hg II = 0,5061 


Wir stellen die in Volt umgerechneten Ergebnisse zusam- 
men. In der folgenden Tabelle sind die Zahlen der dritten 
Spalte aus den Procentgehalten berechnet, welche den betref- 
fenden Tabellen im Leitfaden von F.Kohlrausch entnommen 
sind. II|I/ 4 würde (in Volt) die electromotorische Kraft zwi- 

< 


schen zwei Lösungen vorstellen, deren Concentration (Anzahl 
Gramme in 100ccm H,O) sich um 1 g unterscheiden, wenn die 
Concentrationen selbst ohne Einfluss wären. m = Molecular- 
gewicht. Die Zahlen der letzten Spalte geben die relative 
electromotorische Kraft zwischen zwei Lösungen, deren Con- 
centrationen (Anzahl Molecüle im gleichen Volumen) sich 
um die gleiche Anzahl Molecüle unterscheiden. I ist stets 


die concentrirtere Lisung, tite 
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Spec. Gramm in IT!IVolt IIII/4 
Lösung Gew. 100cemH,O < | 


1,436") 50,6 


1.034) 34 47,2 | 0,0386 | 0,0,819 | 0,132 
1,406 45,8 | 39,9 | 0,0323 | 0,0,810 | 0,181 
ZnSO 1,054 | 
SO, 1,406 45,6 | 
er 1711285 | 00188 | 00,643 | 0,104 
1.163 171 
11057 5 11,3 | 0,0080 0,0,703 0,114 
CuSO, ... 133 15,7 |—0,0594 —0,00378 —0,602 
Ve -, | 
922 - | 
Pb(C,H,0,).| 1088 | 33,3 |—0,0782 —0,00235 | —0,762 
| 1,168 25 99.9 | 0,0921 | 0,00308 0,229 
1.016 2'6 
1,000 0,15 | 1,65 , v. ’ 
Ba .... || 18 | 26 | 00065 00218 | 0,708 


Zu dem, was man aus dieser Tabelle leicht ersehen kann 
vermag ich nichts allgemeines über diese einfache Gattung 
der Flüssigkeitskräfte hinzuzufügen. 

Betrefis der Publicationen des Hrn. J. Moser?) über 
Verdünnungsconstanten erlaube ich mir die Bemerkung, dass 
man nach seiner Darstellung glauben könnte, es sei die von 
ihm bestimmte und so benannte Verdünnungsconstante ein 
Charakteristicum der betreffenden Salzlösung. Es ist wohl 
unnöthig, hierauf näher einzugehen, da die Theorie des Hrn. 
v. Helmholtz, welche Moser’s Experimente veranlasste, 
der electromotorischen Kraft der sogenannten Concentrations- 
elemente eine ganz andere Bedeutung zuschreibt. Der Eintluss 
der Concentration auf die Kraft M/Z an der Electrode M (ZL ist 
der Electrolyt) kann so gross sein, dass dieser der Kraft des gan- 
zen Elementes sogar eine andere Richtung verleiht, als die Kraft 
zwischen den Lösungen hat (ZnSO, zwischen Zinkelectroden). 
Wählt man dann für dieselben zwei Lösungen Electroden 
aus einem anderen Metall M,, welches sich ebenfalls der 
Flüssigkeit gegenüber chemisch indifferent verhält, dessen 

1) Dem letzten Beispiel der früheren Mittheilung entnommen. 

2) Eine Zusammenstellung derselben findet sich Wien. Ber. 94. p. 115, 
1886. Einige Ausstellungen an denselben s. W. Nernst, Zeitschr. f. phys. 
Chem. August 1890. p. 165. 
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Kraft M,/Z aber weniger von der Concentration beeinflusst 
wird, so erhält die Kraft des Elementes (kein Concentrations- 
element mehr) die Richtung derjenigen zwischen den Flüssig- 
keiten (ZnSO, zwischen Hg-Electroden.!) Das Element blieb 
stets so gut wie gedfinet.). 

Eine Theorie der oben gemessenen Kräfte hat Hr. 
W. Nernst?) gegeben. Nach derselben soll die electromoto- 
rische Kraft in Volt zwischen zwei Lösungen des gleichen 
Salzes dargestellt werden durch den Ausdruck: ae 


1 II = 0,860 7" °In“10-+; T= absolute Temp. 
> utv Pe 


p, \ osmot. Druck des Salzes { I I6soll die concentrirtere 
p, } in den. Lösungen im sein, also p, > po; 
Kation 


. des Salzes. 
Anion 


5 | absolute Wanderungsgeschwindigkeiten des 


Die Richtung ist die des Pfeiles, wenn x > v und umgekehrt, 
wenn u<v ist. 

Diese Formel hat nach Nernst zunächst nur für Salze 
einwerthiger Metalle und sehr verdünnte Lösungen Gül- 
tigkeit. 

Die sich an die Theorie anschliessenden Versuche von 
Nernst bestehen in der Messung von -Ketten mit vier ver- 
schiedenen Flüssigkeitslösungen. Die electromotorischen 
Kräfte an den Electroden heben sich gegenseitig auf, da 
letztere sich in gleichen Salzlösungen befinden. Die Zusam- 
menstellung der vier Flüssigkeiten zu der Kette geschieht 
im übrigen unter Zugrundelegung eines allgemeinen Principes 
(in anderer Weise, als bei J. Worm Müller) in der Ab- 
sicht, dass sich zwei Flüssigkeitskräfte ebenfalls aufheben 
sollen. Die Differenz der noch bleibenden zwei ergibt dann 
die Messung; diese stimmt mit der aus der Formel berech- 
neten Differenz für mehrere Beispiele. 

Abgesehen davon, dass diese Messungen keine einzelne 
Kraft ergeben können (wie auch diejenigen von J. Worm 
"Müller nicht), beruht das allgemeine Superpositionsprincip 
= Hrn. Nernst, wie seine ganze Theorie auf Principien, 


F. Paschen, I. c. p. 68. 
4 2) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. August 1589. p. BR 


f 
der 
ji ist. 
M. 
nic 
7 gel. 
zu 
wel 
q jen 
HC 
erst 
i zeic 
Be) 
4 Unt 
Zal 
als 
® 
P- 
4, 
> 
j 
N: 


j Electr. Kräfte zwischen verschieden verdünnten Lösungen. 185 


deren Gültigkeitsnachweis der Zukunft noch anheimgestellt 
ist. Dasselbe gilt von der analogen Theorie des Herrn 
M. Planck’), welche sich von derjenigen des Hrn. Nernst 
nicht wesentlich unterscheidet und zu denselben Resultaten 
gelangt. 

Meine Resultate vermag ich nicht mit ihr in Einklang 
zu bringen. Abgesehen von den Zinksulfatlösungen, für 
welche die Richtung der beobachteten Kraft nicht mit der- 
jenigen der Formel stimmt, müsste diese Theorie auf die 
Salzlösungen der Versuche IVB und V anwendbar sein. 
Allein wir finden für KCl eine ebenso grosse Kraft, wie für 
HCl bei gleichem Concentrationsunterschied, trotzdem die 
erstere nach der Formel (übrigens mit umgekehrtem Vor- 
zeichen) fast verschwinden und die letztere wegen der grossen 
Beweglichkeit des H einen hohen Werth ergeben müsste. 
Unterscheiden sich die Lösungsgehalte durch eine gleiche 
Zahl Molecüle, so ergibt KCl sogar eine grössere Kraft  —_ 
als HCl. 


Miinster, den 22. Juli 1890. 


1) M. Planck, Wied. Aun. 39. p. 161. 1890. Mm 3 be aint 
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IV. Eine Metallcontactpotentialdijferenz; 


Es gibt bekanntlich bisher keine Methode, um die 
Edlund’sche Hypothese über die electromotorische Kraft 
an der Berührungsstelle von Leitern erster Classe zu prüfen, 
Ein einfacher Weg wäre der, zwei der in einer früheren 
Mittheilung!) von mir beschriebenen Strahlelectroden mit ver- 
schiedenen geschmolzenen Metallen zu füllen, über einem geeig- 
neten (geschmolzenen) Electrolyten fliessen zu lassen und ihre 
Spannungsdifferenz zu bestimmen. Wenn sich herausstellt, 
was sehr wahrscheinlich, dass der Strahl dieser Metalle die- 
selben Eigenschaften hat, wie der des Quecksilbers, nämlich 
dass er an seiner Eintrittsstelle in den Electrolyten keine 
Potentialdifferenz aufweist, so ist die so bestimmte Span- 
nungsdifferenz diejenige zwischen den geschmolzenen Metallen. 
Auch aus anderen Gründen wäre ein solcher Versuch wün- 
schenswerth. Indess bietet seine Ausführung grosse Schwie- 
rigkeiten. 

Glücklicherweise besitzen wir in den Amalgamen Metall- 
compositionen, welche zu derartigen Versuchen geeignet sind, 
und besonders zeichnet sich das Zinkamalgam dadurch aus, 
dass es sich bereits bei sehr geringem Gehalt an Zink, bei 
welchem es noch leichtflüssig genug ist, electromotorisch 
fast wie reines Zink verhält. Ich habe es zunächst vorge- 
zogen, dieses Amalgam zu einem Versuche der beschriebe- 
nen Art zu verwenden. 

Schon hier stellten sich erhebliche experimentelle Schwie- 
rigkeiten heraus. Der Strahl von noch so wenig zinkhaltigem 
Amalgam ist nicht von der Ruhe des Quecksilberstrahles zu 
erhalten. Sein Tropfenauflösungspunkt zuckt auf und nieder. 
Die Ausflussöffnung verstopft sich bald. Hauptsächlich er- 
schwert die Beobachtung eine andere Eigenthümlichkeit des 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 62. 1890. (Hissenf bezieht sich 
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Amalgamstrahles, welche wir weiter unten kennen lernen 
werden (p. 204). Je mehr Zink das Amalgam hält, um so 
lästiger treten diese Störungen hervor. Sehr geringhaltige 
Amalgame sind andererseits aus dem Grunde nicht bewei- 
send, weil sich ihr electromotorisches Verhalten äusserst 
schnell ändert, und zwar in einer Weise, wie ich es in der 
einschlägigen Literatur nicht bemerkt finde. Ich sah mich 
genöthigt, dieses Verhalten erst genauer zu studiren. 
Bezüglich des benutzten Capillarelectrometers und der 
übrigen Anordnungen verweise ich auf meine früheren An- 


gaben.') int 


Electromotorisches Verhalten des Zinkamalgams. 


Die Herstellung desselben geschah auf electrolytischem 
Wege. Das dazu benutzte Quecksilber war durch wochen- 
langes Stehen in verdünnter Salpetersäure und oftmaliges 
Umschütteln mit derselben gereinigt. Dann erhielt es unter 
Zinksulfat durch den electrolytischen Strom, dem als Anode 
eine (nicht amalgamirte) Zinkstange diente, seinen Zinkgehalt. 
Eine zweite Zinkstange (diese amalgamirt) tauchte in die 
gleiche Flüssigkeit eines zweiten Napfes, welche mit der des 
ersten (soll immer Amalgamations-Napf A.N. genannt wer- 
den) heberförmig communicirte. Die electromotorische Kraft 
zwischen diesem letzten Zink und dem Amalgam, welche 
nach Ausschaltung des electrolytischen Stromes und gehöri- 
gem Umrühren des Amalgams gemessen wurde, gab einen 
Anhalt über die fortschreitende Amalgamation. 

Ich trieb dieselbe bei dem ersten Versuche nur soweit, 
dass die e. K. (electromotorische Kraft) Am ZnSO, Zn etwa 


0,1 Dan. betrug, während diejenige Hg |: ZnSO, Zu 1,17 Dan. 


ist. Nach Hrn. St. Lindeck ?) würde das Amalgam dann 
etwa 0,001 Proc. Zink halten müssen und keine grossen 
electromotorischen Veränderungen mehr aufweisen dürfen. 
Allein, als es durch die Strahlelectrode gelaufen war, zeigte 
es sich electromotorisch wieder ganz nach der Seite des 
Quecksilbers hin verschoben. Die e. K. Am| ZnSO, | Zn be- 


1) F. Paschen, l. c. p. 45 u. Wied. Ann. 39. p. 45. 1890. 
2) St. Lindeck, Wied. Ann. 35. p. 323. 1888. PETER SAL .z 
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trug bereits wieder 1,0 Dan. Aber schon weniger gewalt- 
same Processe verändern das electromotorische Verhalten 
des Am (Amalgam). Ein einfaches Herausnehmen aus dem 
Napf, Trocknen und wieder Einbringen genügt, um das Am. 
wieder nach der Hg-Seite zu verschieben, und zwar ist dies 
noch für grössere Zinkgehalte sicher nachweisbar. Da Hr. 
Lindeck sein Amalgam ausserdem noch im Exsiccator 
trocknet und die nachher erhaltenen Werthe erst angibt, so 
werden wir diese eben als solche betrachten müssen, welche 
abhängen von allen mit dem Am. vorgenommenen Manipu- 
lationen. Lindeck spricht wohl von Veränderungen, geht 
ihnen indess, wie es scheint, aus dem Wege. Gerade ihre 
Verfolgung ist interessant. 

Die Arbeit von Hockin und Taylor!) ist mir nur aus 
den Beiblättern bekannt. Das Original ist auf der hiesigen 
Bibliothek nicht vorhanden. Auch diese Herren arbeiten 
mit Verdünnung eines Am. von bestimmtem Zinkgehalte 
und können daher die merkwürdigen Veränderungen ‘dessel- 
ben sofort nach der electrolytischen Beimischung des Zinks 
nicht beobachtet haben. 

So mag denn die auszugsweise Mittheilung eines länge- 
ren Versuches gerechtfertigt sein, der diese Veränderungen 
beleuchtet. 

Die zu demselben benutzten Substanzen waren chemisch 
rein. Das Quecksilber wurde nach der Behandlung mit Sal- 
petersäure noch mit concentrirter Schwefelsäure eine Stunde 
gekocht, dann wieder zwei Stunden unter Salpetersäure ge- 
than und schliesslich dreimal mit destillirtem Wasser bespült, 
mit Fliesspapier getrocknet und durch -ein #Besspapierfilter 
in die Zinksulfatlösung hineinfiltrirt, Das Quecksilber zeigte 
electromotorisch keinen Unterschied gegen dasjenige, welches 
nur längere Zeit in Salpetersäure gestanden und mir zu allen 
meinen früheren Arbeiten gedient hatte. Nach Lindeck 
wird es ferner durch zweimalige Destillation im Vacuum 
nicht reiner. Das Zinksulfat und die Zinkstangen verdanke 
ich der Liebenswürdigkeit des Hrn. Prof. A. Meyer hier- 
selbst, welcher sie mir auf Grund von Analysen als rein 


1) Hockin u. Taylor, J. Tel. Engin. 8, p. 281. 1879. Beibl. ¢ 
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empfahl. Die Neutralisation des Zinksulfats geschah diesmal 
durch häufiges Schütteln mit etwas Zinkoxyd. (Von Barium- 
carbonat geht immer beim Kochen eine Spur in Lésung?), die 
erst allmählich wieder ausfällt) Die chemisch reinen Zink- 
stangen zeigten übrigens electromotorisch keinen nennens- 
werthen Unterschied gegen das sonst von mir benutzte Zink. 
Die amalgamirten Stangen beider Sorten waren vollkommen 
gleich. Es bot mir aber das reine Zn den Vortheil, den 
Zinkgehalt des Am. aus der Gewichtsabnahme der anodischen 
reinen (nicht amalgamirten Zinkstange berechnen zu können. 

Der constante Strom zweier Daniells (meiner Aichungs- 
daniells) bewirkte die Electrolyse. Ich schloss denselben 
nach einer Uhr, welche fünftel Secunden abzulesen gestat- 
tete, eine bestimmte Zeit lang, hob nach seiner Oeffnung 
die anodisehe Zinkstange aus dem A.-N. heraus (in welchem 
sie sich zur Vermeidung von Concentrationskriften befand), 
rührte das Amalgam 15 Secunden lang gehörig mit einem 
Glasstabe und bestimmte (häufig unter fortgesetztem Rühren) 
die Kraft der Zelle Am  A.-N.| 2ter Napf | Znam sofort und 


nach einigem Warten. Zwischen der Oeffnung des electro- 
lytischen Stromes und der Beendigung der ersten Einstellung 
an dem Capillarelectrometer vergingen ca. 30 Secunden (wenn 
mehr, wird es bemerkt), Wo es nicht anders angegeben, 
erlitt das Am. ausser dem zur Vertheilung nöthigen Um- 
rühren keine mechanischen Processe. Zu einer weiteren 
Amalgamirung wurde die anodische Zinkstange dann wieder 
ebenso weit in die Flüssigkeit des A.-N. getaucht, wie vor- 
her. Sie war vor Beginn des Versuches gewogen und wurde 
es nach mehreren Electrolysen zum zweiten und nach been- 
detem Versuch zum dritten male. Unter Voraussetzung 
gleich bleibender Intensität des Stromes (die indessen wegen 
der Aenderung der e. K. der electrolytischen Zelle nicht 
streng erfüllt ist; im übrigen blieb der geschlossene Strom 
zwischen zwei Wägungen ungeändert) konnte ich so den 
nach jeder Electrolyse vorhandenen Zinkgehalt des Am. be- 
rechnen. Das Quecksilber vor und das Am. nach dem Ver- 


1) Die Kraft Hg} L ist in solcher Lösung etwas kleiner, als in der 
mit Zinkoxyd behandelten. Ebenso diejenige Hg L,Zn, wie man aus 
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suche wurden gleichfalls gewogen. Das Wissenswerthe dieses 
Versuches, der fünf Tage dauerte, mag folgende Tabelle 
illustriren. In derselben, wie in allen folgenden, sind alle 
Zahlen (auch die anderer Beobachter) in Einheiten meines 
Aichungsdaniell ausgedrückt, wenn eine andere Einheit nicht 
besonders angegeben. Der zu jedem Versuche bestimmte 
Voltwerth !) des Daniell findet sich stets vorn bemerkt. 

Die Kraft Zn| ZnSO, Hg fand ich in Volt für die 


| Sp. Gew. 1,288 
chemisch reinen Zinkstangen: nie 
Probe III Zn. amalg. sofort nach dem Einsetzen 1,2422 Volt 


nach Rühren des Hg 1,2316 » 
nach 12 Stunden Stehen 1,2613?) » 
dann nach Rühren des Hg 1,2466 » 
Probe I dicke Stange, nicht amalg. sofort nach der 
Zusammenstellung 1,2387 » 


Probe II wie Probe 11I aber nicht amalg. sofort 1,2448 „ 
(dient im Versuch als Anode.) 


>" Die Amalgamirung von 705,8 g Hg. 

1 Dan. = 1,071 Volt. Spee. Gew. der Lösung von ZnSO, 
es im Beginn des Versuches 1,258 ¢ = 17,1°, 
am Ende (nach fünftägigem Stehen an der Luft) 1,306 ¢ = 16,0%, 


-Am | ZnSO, | Zn am. in Dan. 


Stromschl. sofort nach 
in Sec. | && unter | nimmt in | zu bis | Hockin und 
| Rühren | Taylor 
2(2) 00,487 1,0911 A 1145 | 1,101 
1,0715 R *) 1,1062 
1,0766 60 1,1363 
1,0876 61 1,1392 


1) Durch Vergleichung mit Clarkelementen gewonnen. Eine solche, 
wie auch eine eingehende Aichung des Capillarelectrometers geschah vor 
und nach jeder Messungsreihe. Niemals zeigte sich eine Aenderung wih- 
rend derselben. 

2) Das nicht in Schwefelsäure behandelte Hg gab unter ähnlichen 
Verhältnissen den Werth 1,2616 Volt. Lindeck findet 1,332 Volt, 
Hockin und Taylor 1,232 Volt, aber ohne genauere Concentrations- 
angabe des ZnSO,. Die Kraft nimmt mit steigender Concentration ab, 
sodass die zweite Decimale noch stark beeinflusst wird. (Vgl. p. 209). 

8) Bezieht sich auf die einzelnen Stromschliisse. Die Summe der- 
selben von Beginn an, nach welcher der Zn Gehalt berechnet, ist einge- 
klammert. 


% 4) R bedeutet „unter Rühren“. 
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m Am | ZnSO, | Zn am. in Dan. a 
Stromschl. sofort | | nach 
in Sec. 88 | a. | nimmt in | zu bis u und 
ühren | aylor 
2 (4) 0,0,874 1,0477 | 15’ 1,1038 1,008 
2 (6) 0,0,131 1,000 | r 1,0289 0,612 
hier sind einige Versuche ausgelassen a = 
2 (12) | 0,0,262 0,8947 15°] 1061 | — 
2 (14)  0,0,306 0,9217 1’ 0.98381 | 0,218 
nach 2 T 0,8045 
4 (18) 0,0,394 | ır 11145 0,200 
4 (22)  0,0,481 0,2289 _ | 
8 (80) | 0,0,656 0,1400 | 2’ 0,1400 | we _ 
- | — | 0,1816 - 
= 13 St. R. 
= 3 1,1291 
_ | | ohne | 1.1392 _ 
2(32) | — 1,034 | sofort | 1,080 at 
2 (34) 0,989 _ | ; 
4 (38) _ <0,5 | 1 0,7760 _ 
4 (42) 0,0,918 01862 | 1’ 0,4420 _ 
9 (51)  0,0,112 0,1487 | 8 0,1674 
| nach 
| Lindeck 
u. Taylor 
10 (61) 0,0,141 0,1322 | 5 0,1483 — | 015 
10 (71) | 0,0,155 0.1295 | 0,1295 
20' 0,1351 
40 (111) | 0,0,248 0,1219 1 0.1219 0,125. 0,18 
60 (171) 0,0,374 0,1067 1 0,1067 0.116 — 
120 (291) 0,0,636 0,0936 1’ 0,0936 
30’ 0,0783 
600 (891) | 0,00195 0,0791 12 St. 0.0790 — 0,095 
22 » 0,0804 


Das Am. wird herausgenommen, dreimal mit destillirtem 
Wasser gewaschen, mit Fliesspapier getrocknet und sofort 
durch ein Fliesspapierfilter wieder unter die Zinksulfat- 


lösung filtrirt. (Dabei gehen ca. 9 g des Am. verloren, vgl. 


Gewichtsverlust des anod. Zn = 0,0138 g. 


am Schluss des Versuches.) 
Unmittelbar nachher fand sich 


nach 16 Stunden . 
R. 
nach weiteren 24 Stunden 


für die Kraft. .... 
nach 2 Stunden R. . . 


0,0846 
0,0836 
0,0862 
0,0870 


0,0897. 
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Fortsetzung der Amalgamirung (mit etwas schwächerem 
Strome) die Procentgehalte an Zn sind 0,00195 + dem aus 
den Schlusswägungen berechneten. Unmittelbar nach der 
Electrolyse fanden jetzt, wie in den letzten Reihen oben, 
keine Aenderungen mehr statt. 


fm — 

Dauer des Am | ZnSO, Zn 

Stromschluss. Auf 100g 


Hgg Z | 
885 AU sof. unt. R. | Lindeck 


in Minuten 


0 0,00195 0,0897 

0,00290 | 0,0769 
0,00386 |; 0,0709 
88 (55) 0,00673 | 0,0626 
86 (121) 0,0125 | 0,0561 
40 (161) | 0,0159 | 0,0542 


Das Am. wird zur Wägung getrocknet 
nachher: 0,0550 
Gewicht des jetzt vorhandenen Am = 696,9 g (9g beim Filtriren vor 
dieser letzten Reihe verloren) 
Gewichtsverlust des anod. Zn in dieser 
letzten Reihe 


0,0974 g. 


Weitere electromotorische Veränderungen des Am. wer- 
den wir noch nachher kennen lernen. Aus den Versuchen 
der Tabelle geht hervor, dass das durch electrolytische Ab- 
scheidung von Zink auf Quecksilber gewonnene Am. seine 
electromotorischen Eigenschaften, welche es sofort nach der 
Vermischung zeigt, schon durch blosses Stehen unter der 
Lösung wieder grösstentheils verlieren kann. Um ihm die- 
selben wieder zu ertheilen, ist eine neue, längere Electrolyse 
nöthig. Der nach einer Electrolyse von 30” (Tab.) erreichte 
Zustand hatte sich nach 3 Stunden fast verloren. Um ihn 
wieder herzustellen, war eine neue Electrolyse von ca. 26” 
nöthig. Hätte ich nicht immer diese Veränderungen abge- 
wartet, sondern schnell hinter einander electrolysirt, so würde 
ich wahrscheinlich viel eher (bei viel geringerem Zn-Gehalt) 
den Werth 0,200 von Hockin und Taylor erreicht haben. 

Diese electromotorischen Veränderungen des Am. bis 
zur Herstellung eines Gleichgewichtszustandes würden wohl 
werth sein, nach ihrer Ursache erforscht zu werden. Wel- 
ches ist dieser Gleichgewichtszustand, den keiner der bis- 
herigen Versuche erreicht zu haben scheint? (Lindeck’s 
Amalgame von höherem Zinkgehalt „blieben (nur) auf längere 
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Zeit constant“). Wodurch unterscheidet sich chemisch dieser _ 
(electromotorisch definirte) Gleichgewichtszustand von dem 
Zustande unmittelbar nach der Mischung? 


Versuche mit der Amalgam-Strahlelectrode. 


Ganz in der beschriebenen Weise stellte ich das hierzu 
benutzte Am. unter fortwährender Controlirung seiner elec- 
tromotorischen Stellung her. Das Zinksulfat war als puriss. 
gekauft (nicht das chemisch reine des Hrn. Prof. Meyer) 
und durch Kochen mit Bariumcarbonat neutralisirt. Das 
Quecksilber war nur mit Salpetersäure behandelt. Als Zink 
diente nicht das chemisch reine. Es unterschied sich von 
ihm aber electromotorisch nicht. In Zinksulfatlösung vom | 
spec. Gewicht 1,196 bei 17,0° ergab sich die e. K. der Zelle 


Zn |ZnSO,|Hg in Volt: 


für gewöhnliches Zn nicht amalg. 1, 
” ” » ama Ig. al 
dasselbe frisch amalg. 
Probe I chemisch rein nicht amalg. 1.2621 pie 
» IL chemisch rein nicht amalg. 1,2649 Cy 
» III chemisch rein amalg. 1,2647 


Der erste, mit der Strahlelectrode angestellte Versuch 
ist, wie bereits erwähnt, nicht in der beabsichtigten Weise 
ausgefallen; ihn auszulassen, halte ich nicht für gerechtfer- 
tigt, zumal da wir einiges aus ihm erfahren können. Ich 
glaube ferner, nichts unerwähnt lassen zu dürfen, was mit 
dem benutzten Amalgam geschah. So findet sich unter 


Am/A-N| Hg vor und nach jedem Versuch die Charak- 
resp. Zn 


terisirung seiner electromotorischen Stellung und deren Aen- 
derung während des Versuches. Ich muss wegen dieser 
Ausführlichkeit um Geduld bitten. Die Beachtung der 
scheinbar nebensächlichsten Umstände ist in diesem dunklen 
(rebiete unerlässlich. 

Die gesuchte Spannungsdifferenz Am|Hg ergibt sich ~ 
einmal in der Eingangs erwähnten Weise durch den Versuch: a E 
(2) Hg|L = Hg|L + Am| Hg Jeunsissstl 


combinirt mit dem: 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 
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as ar 


> 


= @ 


ig | Ls | Sug = Hg | L sive 


oder durch denjenigen: 
(4) Am L =Am L+Hg Am 
combinirt mit dem: 
und schliesslich durch Combination der Messung: —_— 
(6) Am|L|Hg=Am|L+L/Hg+HgjAm 
mit denjenigen (3) und (5). 

Natiirlich bedeutet Am Hg die Spannungsdifferenz der- 


jenigen Metalltheile, welche gerade mit der Flüssigkeit in 


Berührung sind. (Am = Amalgam, Hg = das Quecksilber, 
L = die electrolytische Lösung, immer Zinksulfat. S bedeutet 


den Strahl der Electrode, der Index ihre Füllung). Voraus- 


gesetzt ist: Sg, L=0, was früher!) bewiesen ist und 
Sım'L=0, was im Versuch V bewiesen wird. 

In meinem ersten Versuche benutzte ich nur eine Elec- 
trode von der Höhe 230 cm (eine weit geringere Höhe hätte 


genügt). Diese diente erst mit Hg gefüllt zu den Versuchen 


(3) und (4), dann mit Am. gefüllt zu denjenigen (2) und (5). 


Von drei mit der gleichen Lösung gefüllten heberförmig 


communicirenden Näpfen hielt einer Quecksilber, der zweite 


Am. (aus dem A.-N. vor dem Durchfliessen der Strahlelec- 


trode). Der dritte stand unter der Electrode und fing das 
abfliessende Metall - (und wieder das Am pesiitiin von 
Spec. Gew. der ZnSO,-Lösung = L = 1,305, ¢ = 183°C. 
1 Dan. = 1,0728 Volt. 
Am A.-N.| Hg = 1,0698. Zu dieser electromotorischen 


Stellung war das Am. durch ähnliche electrolytische Pro- 


cesse (i. G. Schluss des Stromes 7'/, Min.) gelangt, wie sie 
oben eingehend beschrieben. Da es sich nicht mehr zu 
ändern schien, ward es zum Versuch getrocknet. Das vor- 
her abgegossene Am. sei mit Am;, das abfliessende mit Am; 


bezeichnet. Die beigefügten Nummern beziehen sich auf die 


1) F. Paschen, |. c. p. 49 bis 56. 
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ten beobachteten Abweichungen von den Mittelwerthen (ein — 


= 
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Beobachtungsreihenfolge. Hinter + stehen stets die gröss- 


solcher ist jede angegebene Zahl). Der Sp, wurde in diesem 
und allen folgenden Versuchen von solcher Ruhe hergestellt, _ 
dass die Messung mit ihm sich mit derselben Genauigkeit 
ausführen liess, wie diejenige von Elementen, 


Am, L Hg = 1,0549 vorher 1,0558 (3) 1,0554 (8) 1,0552 (14) 
> 1,0561 (18) 1,0546 (19) 


+ vorher | (20) 
Am; L Hg = 0,2309 (9) 0,1859 (17) also infolge des Durchlaufens 
der Strahleleetrode von 1,07 soweit erniedrigt. 
Sy, L He = 0,5981 (1) Sug L Am; = 0,4536 (2) 
< 


Sam L L Am, = 0,4398 + 0,0013 (6) 0,4836 (12) A 
"x 0.4369 0,0097 (10) 0,4818 


Sam, L Am, = 0,3774 + 0,0032 (13) 0,4076 (16) 
> 
Sam, L Hg = 0,6158 (7) 0,6228 + 0,0038 (11) 0,6229 + 0,0063 (15). 


Alles Amalgam (ein Theil noch nicht durchgeflossen) 
wird gesammelt und wieder in den A.-N. unter dieselbe 
Lösung gethan. Am|A.-N.| Hg = 0,7328. 


Während Am, sich nicht viel ändert, ist das durchge- a 
flossene Amy in ständiger Aenderung. Es rückt merkbar 
nach der Seite des Hg hin, wie aus der Veränderung der 
Werthe von Am,, L|Hg und Am,,|L|Sam,, ersichtlich ist. 
Der letztere Werth ist im Anfange etwas weiter von dem 
Hg L entfernt (13). Er rückt ihm im Laufe des Versuches 
näher (16). Das electromotorisch wirksame Zink tritt immer 
mehr zurück. 


Combiniren wir den Versuch: 
Amı L Sug = Am; L+ Hg Am: 


mit dem: L San =Am, L+ Amır| Am, 


traction: He Am, + = Hg 
Es ergibt sich mit der Richtung des Pfeiles: . co 
Hg! Am), = 0,0138 aus (2) und 


> 0,0167 » » » 
0,0200 » » » 


0.0223 ” ” ” (14). 
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Setzen wir an Stelle von Am, in den obigen Formeln Hg, 

so ergibt sich noch directer dieselbe Kraft: 0 

0,0177 aus (1) und (7) 

0,0247 ” » (11) Seite OF 


0,0248 » ” ” (15). Fake ait “a; 
Im Mittel also: Hg | Am = 0,0200. il che 


Die dritte Berechnungsart können wir wegen der Incon- 
stanz der electromotorischen Kraft Amy; L Hg nicht an- 
wenden. Ferner im Mittel: Amy ZnSO, = 0,39. Das Amy 


< 
ist definirt durch seine electromotorische Stellung in der 
Combination: 


Am; | ZnSO, Hg = 0,381 bis 0,186. 


Wir benierken noch nicht gerade eine erhebliche Unruhe 
in dem Strahle von diesem Amalgam. Die Einstellungen 
waren zwar sichtlich schwieriger, als bei reinem Hg, aber 
noch mit voller Sicherheit zu vollziehen, etwa wie bei einem 
Quecksilberstrahle in Kupfersulfat.') 

Es fragte sich, ob ein Am von höherem Zinkgehalte 
dieselben Aenderungen infolge eines Durchfliessens der Strahl- 
electrode erleiden würde. Dann hätten wir unsere Versuche 
aufgeben müssen. 

Eine Electrolyse von 7 Minuten stellte die electromoto- 
rische Kraft der Zelle Am| A—N Hg auf 1.0653 Dan. wieder 


her. (Es war vorher insgesammt 7, Minuten electrolytisch 
mit Zn versehen). Liessen wir von diesem Am sofort nach 
der Electrolyse eine Portion durch die Strahlelectrode laufen, 
so fand sich für das abgeflossene Am die obige Kraft gleich 
1,0501. Der Strahl war zwar unruhig und verstopfte die 
Oetfnung bald, doch liess sich dem durch eine etwas weitere 
Oeffnung abhelfen. Nachdem das abgeflossene Am (etwa die 
Hälfte des ganzen) wieder mit dem übrigen in den A—N 
gethan, fand sich: 
Am A-N = 1908 


Nach 12 u 1,0499. 


Dies cattogne lassen wir jetzt (also nach 14 Stunden) wieder, 


Bie, Vgl. F. Paschen, 1. e. p. 65 u. unten p. 205. 
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ohne es vorher neu zu amalgamiren, durch die Strahlelectrode 
laufen und zwar in äusserst feinem Strahle und finden: 
Abgetropftes Am L Hg = 0,0103 Dan. 

Bei einem bedeutend dickeren Strahle =0,1789 » , oy ae 
also wieder den Riickgang. 
Das abgetropfte Am gelangt wieder in den A—N. Alles 
darin befindliche Am gibt: 


Am A—N Hg = 0,4677 1 « 1; 2 
> 
Nach 8 Stunden 0,2489. 
Die Zinksulfatlösung war inzwischen verdünnt worden zum Er. 
spec. Gew. 1,193 bei 16° C.: 
Spec.Gew.vonL 
Hg = 1,1585 1,305 re: 
ne 1,1820 1,193. 


Das Am des A- N wird 10'/,’ electrolysirt und hat in ZnSO, 
gegen Hg die Are 1,0984. _ Wird es pet sofort wieder 


gibt das in sehr feinem Strahle abgeflossene Am: 
Am L|Hg=1,088 

Das nach 30 Minuten abgeflossene: 1,0908. En: 
Damit wurde eine der beabsichtigten Be gemacht und. 
gelang (Versuch II). 
Es folgen jetzt die auf Grund dieser Erfahrungen a 
anders angeordneten Versuche: rt 
Zwei Strahlelectroden, 200 und 230 cm hoch, standen Sy 
nebeneinander. Die eine hielt stets nur Am, die andere nur Hg. 
Jede erhielt ihren eigenen Abflussnapf. Nur die abgeflos- 
senen Metallmengen dienten als Am und Hg zur Messung. 
Diese unteren Metalle sind also möglichst gleich denjenigen 
Metalltheilen ihrer resp. Electroden, welche gerade mit dem 
Electrolyten in Berührung sind.!) Die Oeffnung der Amal- 
enmstrahlelectrode musste oft mit dem Glasmesser bearbeitet 


~ 


1) Wenn man nicht etwa annehmen will, dass die Vertheilung -_ Kr 
Zu in jedem abfliessenden Am-Tröpfchen derart ungleichmässig ist, dass 
es z. B. an seiner Oberfläche nur Qnecksilbertheilchen enthielte. Gegen 
diese Annahme sprechen u. A. Versuch I mit dem sehr geringhaltigen 
Am, welches bereits eine Differenz gegen Hg zeigt, ferner das merk- | 
würdige Verhalten der Amalgamstrahlelectrode, wie es aus Versuch V (9) 
hervorgeht. Für diese Annahme spricht keine mir bekannte Thatsache. = Be 
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werden. Nicht selten ward sie dabei zu weit, sodass mitten 
im Versuch ein Neuausziehen der Capillaren nöthig ward. 
Das Amalgam erfuhr kurz vor jedem der folgenden Versuche 
eine frische Amalgamirung durch einen einige Minuten dauern- 
den Strom. Die Reihenfolge der Beobachtung ist bei der 
Angabe jedes Versuches innegehalten. Einige weitere Er- 
läuterungen betreffs der Einstellungen folgen den Versuchen. 


Versuch II. 


Spec. Gew. der ZnSO,-Lösung L= 1,193 t= 16°C. 

u 1 Dan. = 1,0728 Volt. 

Am (und Hg) bedeutet im Folgenden immer die abge- 
tropften Metallmassen, wenn es sich nicht, wie hier in (1) 
und (12) im A—N befindet, oder besonders etwas anderes 
bemerkt ist (Hg frisch bedeutet z. B. dass ein Napf mit 
frischem Hg nebengeschaltet wird: etwa zur Controlle, dass 
in den Napf mit dem abgetropften Hg kein Amalgamtröpt- 
chen gerathen ist, was trotz aller Vorsicht bei dem oftmali- 
gen Bearbeiten der S,, passiren konnte (vgl. (Il). 
1) Am A-N|Hg = 0,2489, 


nach 10'/,' Electrol. = 1,0984. 


(2) Znam|L Hg = 1,1820. 
aoe > (Am | L | Hg = 1,0900). 
(8) Am|L|Zn.m = 0,0920. > 
— 
(4) Sm L Se = 0,1620 + 0,01 (nur drei Einstellungen, be- 
—>  trefis der Genauigkeit s. die folgenden Versuche!) 
(5) Sam!L|Am = 0,3150 0,3306 0,3097 0,3050 | 0,3151. 


< 
Jede Zahl unter anderer Compensation gewonnen und Mittelwerth 
aus drei Einstellungen. 


Comp. Druck 


(6) Sam L Hg = 0,5 Dan. + 255,6 262,2 258,3 | 258,7 

4 = 0,7427 Dan. 
(7) Am L = 1,0885. 
8) Sy. L Hg = 0,6147 + 0,0009. 


(9) Sp, = 0,4756 + 0,0008. 
(10) Am; L Hg = 1,0908, nachdem von dem zu voll gewordenen 


> 

Napf etwas abgegossen 1,0849. 

(11) Znam L Hg = 1,1792. 
> 
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(11a) Znam L Hg frisch =1,1815. + = 
Alles Am in den A—N. er 
(12) Am'A—N|Hg 1,0881, 


>nach 30° = 1,0897. Esergibt sich: 

Am | Hg aus (4) 0,1620, aus (6) u. (8) 0,1280, aus (5) u. (9) 0,1605, Pi - 
aus (7), (10), (108), (1) u. (2) u. (5) u. (8) 0,1587 | M.0,1523, 

Am | L Hg aus (1) u. (2), (7), (10) u. (103) 1,0885, während: 


Znam L Hg aus (12), (11) u. (11a) 1,1809 ist. 
> 


Wir bemerken noch die einfachen electromotorischen Kräfte: 
Am|L = 0,3150) und Hg|L = 0,6147 (8). 


> < 

Versuch III. REN 


br Spec. Gew. von L =1,196 t= 17,0 C. 
ie 1 Dan. = 1,0784 Volt. 
(1) Am A—N Hg = 

> 
nach 5’ Electrol. = 
(2) = 
Comp. Drucke 


160,7 140,2 159,1 156,0 164, 3 155,2 154,9 142,0 | 154,1 ar 
=0,1182 =0,14 Mittel: =0, 1313 Dan. j 
Nacheinander gewonnene Sinne bei oft verstopfter — 


und unruhigem Strahle. 
(3) S,,{L|Am = 313,8 312,7 317,1 | 314,4 = 0,8121. Hier- et 
< u nach war alles Amalgam durchgelaufen. eee 
(4) Am L Hg = 1,0850, nachdem etwas Am aus dem über- 
füllten Napf gegossen 1,0850. 
(5) Spy iL Hg = 0,6143 + 0,0,3. 
(6) Spy! Li Hgfrisch = 0,6046. 
(7) Sgg|L| Am = 0,4 + 89,5 90,8 88,1 89,0 88,0 | 89,1 
= 0,416. 
(8) Am/L| Hg = 1,0865. 


(9) Am|L|Hgfrisch = 1,0788 (dasselbe Hg wie in (6)). 
—> 
(10a) Zn, | L| Hg frisch 
> 


1,1804. | (12) Sp, |L|Hg = 0,6134 + 0,0,1. 
1,1752. | (18) Sp, |L LiHg fr. = 0,6122 + 0,0,2. 


(11) Zn, L Am = 0,0953. | (14) Am L Hg fr. = 1,0852. 
> 
(15) Am L Hg = 1,0877 (Su, fliesst Hg), 
= 1,0869 (fliesst nicht), 


mach 80° = ( » ” 
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Am L Hefrisch = 1,0857. 


> 
Alles Am in den A—N. 
Am|A—N Hg frisch = 1,0838, 
nach 4 Stunden: 1,0810. Es folgt: 
Am | Hg aus (2) 0,1313 aus (3) u. (7) 0,1595 aus dem Mittel von 
= (4), (8), (10), (11), (15) u. aus (3)u.(5), (12) 0,1598 M.0,1502. 
Am|L|Hg aus (4), (8), (10), (11), (15) 1,0862, während: 
> 
Zn,,,|L| Hg = 1,1804 (10). 4 
1,1830(11) u. (15), 
=0,3121(8), $$$Hg|L = 0,6143(5) u. (12). 


Versuch IV. 
Spec. Gew. von L = 1,394 t= 16,3°C. (am Tage vorher 
wre Bic bereitet). 
1,0738 V olt. 
Am | A—N | Hg 1,0739, 
> 
nach 14’ Electrol. 1,0980. 
(1) 8„!L! Su 168,8 


am 
neue Oeffn.m. dickem Strahl 178,8=0,1554 152,0 165,1 164,8 | 162,3 
Mittel =0,1390. 
(2) Am = 0,2 + 
< 
137,9 150,2 148,0 148,1 152,6 165,8 180,6 | 147,5 
=0,3419 =0,3090 =0,3251. 
(3) Hg = 0,6 +1142 114,3 121,6 143,4 126,2 
> =0,7212 
126,3 105,0 129,9 180,0 121,7 129,8 | 128,8 
=0,6855 =0,7025. 


Einige der am meisten vom Mittelwerthe abweichenden 


Zahlen hätte ich in diesen drei Reihen mit gutem Rechte 
unberücksichtigt lassen können. 


(4) Am L Hg = 1 Dan. + 48,7 47,4 46,9 | 47,7 =1,0378. 
> 


> 
(7) Zn,,,|L! Hg frisch = 1,1254. 
— > 
L Hg = 0,5 +1064 108,7 104,5 104,3 | 104,7 
> = 0,5853. 


(5) Zn,,,'L | Hg = 1,1230. (6) Zn,,, L Am = 0,0861. 
> 


(8) 


(8) = 0,5825. 
(8a) Sg, L|Hgfrisch = 0,5 + 104,2 103,8 104,0 | 104,0 = 0,5846. 
> 
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(9) Sy,!L!Am = 0,35 + 127,9 128,8 128,9 129,1 | 198,7 
=0,4572. 
(10) Zmn,,,'L' Hg = 1,1218. (11) Am|L!Hg =1,0367. 
> 
(12) Sg = 165,98 155,4 146,9 149,9 158,0 1423 
ke. 142,2 169,8 142,2 | 152,4 
=0,120 =0,1461 Mittel =0,1298. 
(13) Am |L'Hg = 1,0368. (14) Zn,,, |L| Hg =1,1196. 
> > 
(15) L! Am = 0,0853. 
> 
= 1.0 . B 
r nach 4 Stunden: 1,0354. Es folgt: 


Am Hg aus (1) 0,1390, aus (12) 0,1298, aus (8), (8p), u. (3) 0,1186, 
aus (9)u.(2) 0,1321, aus (4), (11),(13) u.(2) u.(8),(8p) 0,1278 
Mittel 0,1295. 


Am L'Hg = 1,0868 (4), (11), (18). 
> 


Zu, | | Hg = 1,1227 (5), (7), (10), (14), (8) u. (15). 
> f 
Am L = 0,3251 (2). Hg | L = 0,5839 (8), (8b). 
> < — 
\ Die in den drei letzten Versuchen gewonnene (Grissen- 


ordnung für die Spannungsdifferenz Am! Hg ist unerwartet. 
Die Amalgamstrahlelectrode machte in diesen Versuchen 
trotz ihrer überaus mühseligen Handhabung durchaus nicht 
den Eindruck, als erfülle sie nicht die Bedingung S,n L= 0. 
F Die verschiedenartigsten Ausflussöffnungen, enge, wie weite, 
die mannigfaltigsten Strahlformen, welche infolge der Noth- 
wendigkeit der häufigen Bearbeitung der Capillaren mit dem 
Glasmesser schon im Laufe einer einzigen Messungsreihe 
auftraten, gaben alle die gleichen Resultate. Ich hatte mich 
auch im Anfange davon überzeugt, dass die Strahlgeschwin- 
digkeit bei halber Höhe der Electrode (100 statt 200 cm) 
noch genau das gleiche Resultat ergab. Eine eingehendere 
Untersuchung schien nach diesen Resultaten unerlässlich. 


Spec. Gew. der Lis. 1,397 t= 17,8°C. 
Fa 1 Dan. = 1,0709 Volt. Bate ant 
Zum A-N Am = 0,0801. 


< 
nach 10 Minuten Electr. = 0,0785 (bis hierher also insgesammt 
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> . 
1586 182,3 169,9 128,2 167,4 172,1 155,6 156,2 | 160,7 it 
=0,1591 =0,1067 Mittel =0,1376. 
Eine feine Oeftnung verstopfte sich sofort, daher ein längerer und 
dicker Strahl; derselbe war unruhiger als friiher. 

Sam | L Sue = 0,1420 (eine Einst. bei etwas ruhigerem Strahl). 

> 

Am L Hg = 1,0355. (4) Zn,,, L Am = 0,0871. 

> > 

Sy, Am = 0,35 + 122,9 121,9 120,3 121,1 121,6 

= 0,4504. 

Sa, L Hg = 0,5 + 108,1 1083 108,3 108,5 | 108,3 di 

=0,5888. U 

Am L Hg =1D.+ 53,1 52,5 51,4 519 | 52,2 

= 1,0409, tr 

Sm L Hg = 0,5 +219,3 185,6 219,3 189,0 219,2 u 
> 

219,4 207,2 219,2 241,6 243,6 183,2 250,9 | 216,5 S, 

=0,6600 =0,7336 =0,6948. ie 

San Lj} Am. Hierbei wird der Eintiuss der Strahl- bi 

geschwindigkeit durch Variirung der Druckhéhe untersucht. A 
Ferner tauchte der Strahl häufig ganz ein (bis zum Benetzen T, 
des Glases): Tym =Tropfelectrode us Am. 

(uC 
Höhe der Electrode 
= 200 cm (wie bisher) Dr om 
= 0,2 + 82,5 = 0,2659 | In em meme. Es 
=0 51 = 0,2426 = 174 — 160 
0,1 0,2426 ' 174.0 i As 
178,5 
190,9 = 0,2681 BEGETS 188,1 — 0,2651 Zn, 
Tym (ganz eintauchend): A = 158:0, 
5,0 = 0,0039 

Die Oeffnung verstopft sich. Der Strahl ist noch eben ich 
ausgebildet und zuckt hin und her. Häufig tritt Tropfen ver 
ein. Erst durch Klopfen setzt der Strahl wieder ein Dabei: 

h= 128 0,2200 des 

117 0,1922 der Strahl setzt aus. Bei schnellem Tropfen: 
Ba 107 0,1000 ganz eint. 0,0057. gar 
2 Durch Abbrechen der Capillarspitze entsteht ein länge- 
rer und dickerer Strahl. Die Einstellungen geschehen bei Mit 
abnehmender Höhe so schnell wie möglich hinter einander. Ku 
Nach jeder wird die Höhe Ah notirt. Der Kürze halber 


H 
> 
on». 
i 
. 
2 
t 
| 
| 
2 


Metalleontactpotentialdifferenz. 


203 


sind einige beobachtete Werthe hier weggelassen. Sie liegen 
immer je zwischen zwei angegebenen. Z. B. A = 90: 0,2720. 


hin em Sam Tam hin cm Sam Tam 
9602 0,0088 00018 
3 023810 0,0045 33 02240 00080 
66 0,0040 31 0,1906 0,0045 
61 0.2690 0.0085 26 01688 00010 
533 02700 0,0032 18 0125 0004 
46 0,2620 0,0085 


dor 

Von der Höhe 46cm an liefert Sam bei richtigem Fliessen 
die gleichen Resultate. (Die Verschiedenheiten sind nur der 
Unruhe des Strahles zuzuschreiben, unter welcher der Elec- 
trometermeniscus in beständigen Zuckungen begriffen war 
und keine ruhige Einstellung gestattete). Damit halte ich 
Sm L=0 für erwiesen. Dies lässt sich nicht auf noch 
andere Weise prüfen, wie beim Hg. Als Mittelwerth aller 
bis zu Al)=46 cm gewonnenen Zahlen ergibt sich 0,2702. 
Auf das merkwürdige Verhalten der Amalgam-Tropfelectrode 
Tam komme ich später. 


(10) Am L'Hg = 1,0341 Zn,,, | L Am = 0,0899. 
> 


> 
(12) Zum’ L Hg = 112330 (13) Am | A.-N. | Zn,,, = 0,0988. 
——> - — 
Es folgt 
Am|Hg = 0,1376 (2) 0,1802(4) u. (9) 0,1060 (6) u. (8) Er 
<— 0,1778 (3), (7), (10) u. (6) u. (9) | Mittel 0,1504. 
Am L’Hg = 1,0368 (3), (7), (10). 
- > 


L|Hg = 1,1226 (3) u.(4) 1,1280 (12) 1,1230 (10) u. (11). 
g ’ 


Am L = 0,2702 (9) Hg | L = 0,5888. 4 

> < 

Bei Versuchen mit noch stärkeren Zinkgehalten erhielt 
ich so unruhige Strahlbildungen, dass ich auf Messungen 
verzichten musste. 

Bei der Messung?) Sam | L|Sug war Syn zum Meniscus 
des Capillarelectrometers geschaltet. Zunächst tauchte Sim 
ganz ein und Sy, erhielt die richtige Justirung. Dieselbe 


1) Die Oeffnung war hier bedeutend weiter als bei S,,, der früheren 
Mittheilung 1. c. p. 49 bis 52. Daher ist hier bei A = 46°em die Flussge- 
schwindigkeit bedeutend grösser, als dort bei derselben Höhe. 

2) Ueber die Handhabung zweier Strahlelectroden zugleich 1. c. p. 62. 
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ist in Zinksulfatlösung (mit Sag) leicht auf längere Zeit con- 
stant zu halten. Die ganz eingetauchte Electrode S,. ist 
jetzt stark negativ gegen Sy,. Hebt man nun S,n, SO er- 
folgt zunächst keine Aenderung dieses Ausschlages, bis der 
Amalgamstrahl noch eben bis über seinen Tropfenauflösungs- 
punkt eintaucht. Von da an geniigt eine kleine Hebung zur 
richtigen Justirung von Sy. Der Ausschlag wird plötzlich 
sehr viel kleiner und entspricht jetzt der richtigen Einstel- 
lung (also ganz anders als bei Sa,, bei welcher der Ueber- 
gang vom ganz eingetauchten Strahl zum richtig justirten 
sehr viel allmählicher erfolgt). Die Einstellung geschieht also 
hier auf ein Minimum des Ausschlages. Das allgemeine und 
stets vor allem zu beachtende Kriterium der richtigen Ein- 
stellung ist ausserdem hier, wie immer, die Unterbrechung 
der Leitung bei der geringsten weiteren Hebung der Elec- 
trode (hier S,m). Ebenso wird auf ein Minimum des Aus- 
schlages eingestellt bei den Versuchen Am L Sg, und 
Hg! L (mit Ausnahme einiger Einstellungen in Versuch I, 
z. B. Amy | L|Sy,, weil hier Amy positiv gegen L ist, wie Hg) 
dagegen bei denjenigen Am|L'S,,, und Hg L Sy, auf ein Ma- 
ximum des Ausschlages. (Der Am-Strahl wird ja negativ gegen 
L bei zu weitem Eintauchen, der Hg-Strahl aber positiv). 
Das schon erwähnte merkwürdige Verhalten des Amal- 
gamstrahles tritt deutlich hervor aus der Reihe (9) Ver- 
suchV. Die ganz eingetauchte Amalgamstrahlelectrode Ty 
unterscheidet sich von dem bereits länger unten mit der 
Lösung in Berührung stehenden Amalgam nur um sehr ge- 
ringe Beträge. 0,0057 ist die grösste erhaltene Differenz. 
Es ist nicht einmal nöthig, den Strahl ganz eintauchen zu 
lassen. Lässt man ihn aus der richtigen Justirung nur ein 
wenig weiter in die Flüssigkeit tauchen, so nimmt er schon 
fast die volle Ladung an, welcher das Amalgam in Zink- 
sulfat überhaupt fähig ist: das gleiche gilt für Amalgam in 
Schwefelsäurelösung s. u. p. 208. Ein grosser Contrast mit 
dem Quecksilberstrahle in Zinksulfat, der erst um ein Ge- 
höriges tiefer eintauchen muss, ehe man von dem Beginne 
einer Ladung etwas merkt. Ich sehe für diese Erschei- 
nungen keine andere Erklärung, als diejenige, dass die La- 
dung der zwei Metalle sich in diesem Electrolyten in sehr 
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verschiedener Zeit vollzieht. Ist diese Ladungszeit schon 
für Quecksilber nicht klein anzunehmen (der Hg-Strahl ladet 
sich eben bei zu weitem Eintauchen trotz hoher Strahl- 
geschwindigkeit), so wird sie für unser Zinkamalgam doch 
ausserordentlich viel grösser sein. Dieser Umstand ist es, 
den ich im Eingang andeutete, und der die Messung mit dem 
Amalgamstrahle so sehr erschwert, da der letztere aus ande- 
ren Gründen nicht ruhig zu erhalten ist. 

Hiernach nehme ich keinen Anstand mehr, das in 
meiner früheren Mittheilung bemerkte!) verschiedene Ver- 
halten des Quecksilberstrahles in Kupfervitriol gegenüber 
den meisten anderen electrolytischen Lösungen analog zu 
erklären. Dies Verhalten trat damals nur nicht so frappant 
hervor; daher suchte ich nach anderen, damals plausibeler 
klingenden Gründen, obwohl mir der jetzt angegebene nicht 
unwahrscheinlich war, und gab die Zähflüssigkeit der Lö- 
sungen als mögliche Erleichterung der ruhigen Einstellung 
an. Diese mag einen geringen Einfluss haben. Der Haupt- 
sache nach wird es aber die Verschiedenheit der zur Ladung 
erforderlichen Zeit sein, welche ein verschiedenes Verhalten 
des Strahles bedingt. Ich glaube jetzt, dass sich Quecksilber 
in Kupfersulfat ausserordentlich schnell (aber immer noch 
langsamer als Amalgam in Zinksulfat) mit der ihm hierin 
eigenen Doppelschicht versieht, langsamer in verdünnten 
Säurelösungen (in HCl schneller, als in H,SO,) noch lang- 
samer in Neutralsalzlösungen und concentrirteren Säurelösun- 
gen, und zwar am allerlangsamsten fand ich es für concen- 
trirtere Zinksulfatlösungen. 

Die messende Verfolgung dieser bisher nicht bekannten 
(reschwindigkeiten ?) wäre wichtig. Vielleicht würde sie einen 
Einblick in das Wesen der Ladungsvorgänge ermöglichen. 

Schon Pellat*) hat gefunden, dass eine Tropfelectrode 
von Zinkamalgam in Zinksalzlösungen gegen unteres Zink- 
amalgam nur sehr kleine electromotorische Differenzen zeigt. 
Da erauch dasselbe für Kupferamalgam in Kupfersulfat und für 


1) F. Paschen, |. ce. p. 65. 
2) Die Ladung wird etwa eine logarithmische Function der Zeit sein, 

wie schon Ostwald bemerkte. Zeitschr. für Phys. Chem. 1887. p. 596. 
3) Pellat, Compt. rend. 108. p. 667. 1889. va" 
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_ Quecksilber in Quecksilbernitrat (hier keine Differenz) findet, 


glaubt er den Schluss ziehen zu können, dass ein Metall gegen 
Salzlösungen desselben Metalles keine Potentialdifierenz zeige. 
Für seine Erklärung der sich noch zeigenden kleinen Differenz 
bei Zink und Kupfer finden sich indess keine Belege angegeben. 
Für Zinkamalgam in Zinksulfat ist sein Resultat, welches ich 
mit der T,m verificirt habe, eben in der obigen Weise zu er- 
klären. Es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Erklärung auch 
für Kupferamalgam in Kupfersnlfat richtig ist. Ja, nach- 
dem einmal eine grosse Verschiedenheit in der Ladungs- 
zeit nachgewiesen ist, halte ich es nicht mehr für völlig 
unmöglich, dass diese Erklärung auch auf Merkuronitrat 
auszudehnen ist, sodass wirklich!) das Quecksilber in diesem 
Electrolyten in der kurzen Zeit schon die volle ihm in 
diesem Electrolyten eigene Ladung erhält, in welcher es sich 
in allen übrigen Electrolyten noch gar nicht ladet. Nähme man 
noch eine hohe electromotorische Kraft Hg HgNO, an, so 
wäre vielleicht die auffällig kleine Capillarconstante dieser 
Fläche ?) zu erklären. 

Ausunseren Versuchen geht hervor, dass das Amalgam mit 
von Null an steigendem Zinkgehalte in ZnSO, anfangs (schnell) 
abnehmende positive und nachher (langsam) zunehmende nega- 
tive electromotorische Kräfte hat. Der Versuch I beschäftigt 
sich mit einem Am Am, welches wegen seines geringen 
Gehaltes an electromotorisch wirksamem Zink noch positiv 
gegen Zinksulfat und gegen die Kraft des reinen Hg nur 
um 0,2 Dan. erniedrigt war. Das Amalgam aller übrigen 
Versuche war bereits um 0,3 Dan. negativ gegen Zinksulfat. 
Dass Pellat’s Amalgam zufälliger Weise gerade den gerin- 
gen Zinkgehalt gehabt hat, für welchen Am | ZnSO, = 0 ist, ist 
nach seinen Angaben und ausanderen Gründen ausgeschlossen. 

Und nun das letzte Resultat, um dessen willen die Ver- 
suche unternommen sind: 

Mit steigendem Zinkgehalte des Amalgams zeigt sich 
eine wachsende Kraft Am Hg. Im Versuch I hat sie erst 


< 
die Grösse 0,021 Volt. In den übrigen erreicht sie diejenige 
0,156 Volt. Das Amalgam ist dabei 1) durch die Art seiner 


“1) Vgl. F. Paschen, L. e. p- 57 Anm. 3. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 40, p. 51. 1890; 39. p. 55. 1890. 
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Herstellung, 2) durch seine electromotorische Stellung in 
ZnSO, definirt. 

Ob diese Definition genügt, d.h. alle Bedingungen um- 
fasst, von welchen die Contactkraft Hg Am abhängt, darüber 
können wir nichts wissen. Es sollen Beziehungen bestehen 
zwischen den verschiedenen Spannungsreihen, nämlich 1) der- 
jenigen des Metallcontactes (hierüber ist nichts mit Sicher- 
heit zu sagen), 2) derjenigen der in einen Electrolyten tau- 
chenden Metalle (sehr complicirte Erscheinungen), 3) derjenigen 
der in Luft (oder einen anderen Isolator) tauchenden Metalle 
(wahrscheinlich noch complicirtere Erscheinungen). Nach den 
hierüber herrschenden Anschauungen würde allerdings unsere 
Definition genügen, und die von uns gemessene Kraft zwar 
noch eine untere Grenze, aber nicht mehr weit entfernt sein 
von der Kraft Hg Zn, wie die Kraft Am L|Hg zwar noch 
eine untere Grenze, aber nicht mehr weit entfernt ist von 
derjenigen Zn L/Hg. Was ich behaupte, ist indessen nur, 
dass es ein Amalgam gibt von den beschriebenen Eigen- 
schaften, welches gegen Quecksilber eine Kraft von dieser 
Grösse zeigt. 

Die Grössenordnung ist !/,, von derjenigen, welche die 


“Versuche mit Luftcondensatoren ergeben und zehnmal so 


gross, als nach Edlund zu erwarten wäre. 
Pellat') findet durch Dehnung der Oberflächen für die 
Kraft Am H,SO, den Werth 0,02 Volt (gegen dessen Grösse 


und Richtung bereits Ostwald?) Bedenken erhoben hat), für 
Hg H,SO, denjenigen 0,97 Volt und, da sich Hg | H,SO, | Am 

n 1,44 Volt ergab, für Hg|Am den Werth 0,49 Volt. Ich 

fand mit dem Am des Versuches V für L=H,SO, vom 

spec. Gew. 1,002 bei 17,8°C. folgende Daten in Volt: 
Hg|L| Am = 1,870, San L | Am = 0,425. 

En wir dazu aus der Tabelle der früheren Mitthei- 

lung®) Hg}! L = 0,741 Volt, so folgt Am| Hg = 0,20 Volt (ist 

zu gross. 8. 8. u.) 


1) Pellat, Compt. rend. 104. p. 1099. 1887. 
2) Ostwald, Refer. Zeitschr. f. phys. Chem. 1887. 80 
3) F. Paschen, p. 55. 
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Selbst in dieser verdünnten Schwefelsäure änderten sich 
die Zahlen schnell, da die Säure das Zink des Am angreift, 
und da eine sehr geringe Aenderung des an sich geringen Zink- 
gehaltes sehr grosse Aenderungen bringt. Dadurch erklärt 
sich Folgendes: Liess ich den Strahl ganz eintauchen, so 
wurde er um 0,0014 bis 0,0412 Dan. negativ gegen das untere 
Amalgam, welches längere Zeit mit der Säure in Berührung 
gestanden), also nicht mehr so zinkhaltig war, wie der Strahl. 
Goss ich darauf alles Am aus und verglich den ganz ein- 
tauchenden Strahl mit den ersten dann wieder abgefallenen 
Tropfen, so erwies er sich im Anfang sehr schwach positiv 
und wurde bald wieder negativ gegen dieselben. Diese 
ersten Tropfen geben den jedenfalls noch zu kleinen Werth: 
L| Am = 0,455 Volt, also ist der oben gegebene Werth für 
< 


Am Hg zu gross. In H,SO, vom spec. Gew. 1,016 ergab 
der ganz eintauchende Strahl für T,m|L|Am für die ersten 


Tropfen des Am den Werth 0,0428 Dan., für länger in der 
Säure befindliches Am denjenigen 0,1114 Dan. Hier konnte 
ich selbst bei schneller Manipulation die umgekehrte Rich- 
tung der Kraft nicht mehr wahrnehmen. Erst der richtig 
justirte Strahl war positiv gegen das untere Am und zwar 
nur um 0,2 Dan.: Also infolge der Zinkauflösung gänzlich 
falsche Zahlen. Die Zinkauflösung in dieser concentrirteren 
Lösung machte sich auch durch Gasblasen bemerkbar. Wegen 
dieser Unregelmässigkeiten zog ich sorgfältig neutralisirtes 
ZnSO, für die obigen Versuche vor. Pellat’s unteres Am 
wird, wie das meine, durch die Säure mehr oder weniger 
Zink verloren haben. Durch die Dehnung bringt er von 
der oberen Am-Fläche frische Theile, welche ihr Zink noch 
nicht verloren haben, mit der Säure in Berührung. Also 
muss das obere Am negativ gegen das untere erscheinen: 
genau wie bei der Anordnung meiner ganz eingetauchten 
Strahlelectrode. Ich finde mit dieser sein unrichtiges Re- 
sultat wieder. Uebrigens drängt das Verhalten des ganz in 
H,SO, eingetauchten Am-Strahles zu dem Schlusse, dass sich 


1) Genau wie früher (l. e. p. 55) für Tag in KCN gefunden, sodass 
der dort bemerkte Widerspruch lösbar erscheint. 
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h das Am auch in H,SO, wie in Zn80, in äusserst kurzer Zeit!) 
t, mit der ihm hierin eigenen Doppelschicht versieht.?) 
= Zum Schlusse seien die Resultate in Volt zusammen- 
t gestellt: 
~ 
Sp.Gew. Zn _|LIH L IL |HeiL | 
8 er T 
J 1,2384 | 0,2478 | —0,4049 | 

l. I) 1305| 12456 | 0,1995 | —0,4373 | 96417 | 0,0214 | 
II | 1,193 | 1,2665 1,1673 | 0,3380 | 0,6595 | 0,1634 | 0,5102 

III | 1,196 | 1,2670 1,1659 | 0,3350 | 0,6594 | 0,1613 | 0,5061 
n IV | 1,894 | 1,2056 1,1134 | 0,3491 | 0,6269 | 0,1391 | 0,4910 
iv V | 1,897 | 1,2027 | 1,1104 | 0,2893 |0,6605 | 0,1611 | 0,4821 
Die Abhängigkeit der Kraft Am | ZnSO,| Sx, vom Zink- 
a: gehalte des Am und zugleich von der Concentration der 
- Lösung ergibt folgende Zusammenstellung in Volt: 
vb Procentgeh. des Spec. Gew. von ZnSO, | 4 — 
= Am an Zn | Mit 
| —0,6595 | —0,6287 | 
te +0,5082 | +0,4866 0,0216 
100 | +0,6087%)| +0,5782°) | 0,0805 
ig Es nehmen also beide Kräfte, Hg| ZnSO, und Zn | ZnSO, 

< > 

ar mit der Concentration gleich stark ab. Die Summe dieser 
ch beiden Abnahmen (unter 4) 0,0308 + 0,0305 = 0,0613 muss 
en gleich der Abnahme der Kraft des ganzen Elementes bei 
en gleicher Concentrationszunahme sein: 1,2668 — 1,2042 = 0,0626. 
es Aehnlich finden wir aus den Differenzen der Werthe von 
‚m Am|ZnSO,| Su, für Am von verschiedenem Zinkgehalte die 
a oben direct gemessenen Kräfte der Elemente wieder: 
s=1,195 | 1,396 | s=119 | 1,396 

Zn|L|Hg = 0,6087 0,5782 | Am|L|Hg= 0,5082 | 0,4866 
lso —> +0,6595 | +0,6287| ———> +0,6595| +0,6287 
en: 1,2682 | 1,2069 1,1677 | 1,1153 
ten Münster, den 22. Juli 1890. 
Re- 1) Im Verhältniss zum Quecksilber. 
ia 2) Natürlich wird die Geschwindigkeit der Oberflächenausbreitung 
: bei Pellat’s Methode der Dehnung matgneshend der Ausbildungsge- 
ich schwindigkeit der vorliegenden Doppelschicht zu wählen sein, damit diese 

Methode brauchbar ist. Da sich die gedehnte Am-Fläche in Pellat’s 

Versuch wie meine Tropfelectrode Tam verhält, ist die nothwendige Deh- 
lass nungsgeschwindigkeit auch nicht annähernd erreicht gewesen. 

: 3) Aus dem Vers. I der vorhergehenden Mittheilung interpolirt. 


: 
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V. Ueber den Einfluss von Dehnung und Torsion 
auf das magnetische Moment von Nickel- und 
_ _Kisendridhten und über die gleichzeitig in diesen 
entstehenden electrischen Ströme; 
von L. Zehnder. 
(Habilitationsschrift.) 


(Hierzu Taf. IV u. V.) +, 


Einleitung. 


Durch Untersuchungen über Deformationsströme!) wurde 
ich auf electrische Ströme geführt, welche durch Torsion 
_ gestreckter, längs magnetisirter Drähte entstehen. In zahl- 
reichen Versuchen hatte ich die normale Längsmagnetisirung 
nur durch den Erdmagnetismus entstehen lassen, indem ich 
Drähte in der Inclinationsrichtung ausglühte und erkalten liess. 
_ Wurden sie in der gleichen Richtung in den Stromkreis ein- 
geschaltet, so erhielt ich starke Torsionsströme. Drehte ich die 
Drähte im Stromkreise um, sodass ihre Nord- (nach Norden 
zeigende) Pole nach oben gerichtet waren, so entstanden in 
ihnen bei sehr schwachen Drillungen noch die Ströme, 
welche von der Lage der ursprünglich in ihnen erzeugten 
Magnetpole abhängig waren. Sehr bald aber wurden bei 
weiter fortgesetzten Drillungen jene Ströme geringer, sie 
verschwanden ganz und zuletzt gingen sie in entgegengesetzt 
gerichtete Ströme über. Dabei zeigte die Untersuchung der 
 Polarität der Drähte auch einen gleichzeitigen Polwechsel 
im Sinne der Einwirkung des Erdmagnetismus an. Noch 
deutlicher wird diese Umkehrung der Magnetisirung nur 
durch die Torsion allein unter der Einwirkung des Erdmag- 
netismus, wenn man in der ersten oben besprochenen Lage 
durch einige stärkere Drillungen die Drähte etwas härter 
gemacht, die ihnen anfänglich gegebene magnetische Pola- 
rität mehr an dieselben gebunden hat. 
Sodann machte ich die Beobachtung, dass ein aus- 


1) Sanader, Wied. Ann. 38. p. 68. 1889. 
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geglühter weicher Draht insbesondere bei jeder bleibenden 
Deformation dem Einflusse des Erdmagnetismus stark unter- 
worfen ist. Wenn ich z. B. in der Ost-Westrichtung aus- 
geglühte Drähte, welche infolge dieser Behandlung keine 
wesentliche Längsmagnetisirung besassen, in der Weise zu 
Spulen wickelte, dass die Axen der Drahtelemente während 
der zur Wickelung nöthigen Deformation stets in der In- 
clinationsrichtung lagen, so erhielt ich sehr wirksame Spulen 
mit zum Voraus bestimmbarer Stromrichtung, während um- 
gekehrt das Wickeln von Spulen in einer zu der angegebe- 
nen senkrechten Richtung den Einfluss des Erdmagnetismus 
möglichst eliminirte. 

Diese Erscheinungen veranlassten mich, bei den nach- 
folgend beschriebenen Untersuchungen über Torsionsströme 
alle nicht genauer definirbaren magnetischen Einflüsse da- 
durch zu beseitigen, dass ich die Drähte stets in der Incli- 
nationsrichtung ausglühte und erkalten liess und dass ich 
dieselben, ohne sie je aus dieser Richtung gebracht zu haben, 
in meinem Torsionsapparat festklemmte, um dieselben in 
verschiedenen, im Sinne des Erdmagnetismus auf sie ein- 
wirkenden magnetischen Feldern zu untersuchen. Damitih 
dabei einen allfälligen Zusammenhang dieser Torsionsströme _ 
mit der Längsmagnetisirung erkennen konnte, verfolgte ich a 
gleichzeitig die Aenderung der magnetischen Momente der 
Drähte bei ihrer Torsion. 

Die bisherigen mir bekannt gewordenen Untersuchungen 
über Torsionsströme habe ich in meiner oben erwähnten 
früheren Mittheilung zusammengestellt. Häufiger ist die 
Aenderung des magnetischen Moments von längsmagnetisir- 
ten Drähten mit der Torsion untersucht worden, so von 
Matteucci’), Wertheim’), den Herren G. Wiedemann’), 
Sir William Thomson‘), M. Pérard'), über welche Arbei- 

1) Matteucci, Compt. rend. 24. p. 301. 1847. Ann. de chim. et peed 
de phys. (3) 53. p. 385. 1858. (ai 

2) Wertheim, Compt. rend. 35. p. 702. 1852. 

3) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 103. p. 563. 1858; 106. p. 161. 
1859. Verhandl. d. Baseler Naturf. Ges. 2. p. 169. 1860. © > 

4) W. Thomson, Phil. Trans. 1875. Proc. Roy. Soc. 27. p. 439. 187%. 
5) Pérard, Bull. de l’Acad. de Belgique (2) 42. Nr. 12. 1870. 
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ten in Wiedemann’s Electricität, Bd. 3, p. 671 ff. 1883 
und in den Nachträgen berichtet wird. Seither sind von 
Hrn. G. Wiedemann!) weitere Untersuchungen mit Eisen- 
und Nickeldrähten, von Hrn. H. Nagaoka’) solche mit 
_ Nickeldrähten bei gleichzeitiger Aenderung der Längsspan- 
nung in denselben ausgeführt worden, welche bei Eisen und 

Nickel einen umgekehrten Einfluss der Deformation erken- 
lassen. 


Vorrichtungen und Apparate. 


Für meine Versuche stellte ich eine besondere Vorrich- 
tung her zum möglichst gleichmässigen Ausglühen der Drähte. 
Ich versah ein Messingrohr 4A (Fig. 1 Taf. IV) von 1,5 cm 
_ lichter Weite auf einer Länge von 85 cm mit 1 cm vonein- 
ander entfernten, in gerader Linie liegenden Bohrungen, 
deren Durchmesser vom einen Ende zum anderen fortwäh- 
rend abnahmen (von 0,22—0,12 cm). Leitete ich in dieses 
- Rohr Leuchtgas und mittelst eines Gebläses eine passende 
_ Luftmenge ein, nach dem Principe der Glasbläserlampe, so 
_ erhielt ich eine Reihe von intensiven Gasflämmchen, welche 
die benutzten Drähte DD in ein Paar Minuten gleichmässig 
in helle Rothgluth bis Weissgluth versetzten. Das Messingrohr 

befand sich dabei in der Inclinationsrichtung, die kleineren 

: : Bohrungen nach oben gerichtet, das Luft- und Gasgemisch 
yon unten in das Rohr eintretend. Anfänglich legte ich den 
Draht an sieben Stellen auf dünne Neusilberdrähte mm, um 
| ihn gegen Verbiegungen zu schützen. Es war aber an den 
_ Auflagepunkten der Drähte die Abkühlung eine viel raschere 
als an den übrigen Stellen, wodurch eine grössere Zahl von 
Folgepunkten entstand. Um dies zu vermeiden, hängte ich 


die auszuglühenden Drähte vermittelst ganz dünner 2 cm 


langer Platinschlingen von nur 0,014 cm Drahtdurchmesser 
an jenen Neusilberdrähten auf und erhielt dabei eine sehr 
gleichmassige Abkühlung. 


She Die ersten in dieser Weise in der Inclinationsrichtung 
1) G. Wiedemann, Wied. Ann. 27. p. 376. 1886. 

. 2) H. Nagaoka, Journ. of the Coll. of Sc. Imp. Univ. Japan. 2. 
ip. 284; 2. part. IV, p. 304. 1888 u. 8. pt. III. p. 189. Beibl. 13. p. 189. 
u 190, 1014. 1889, 
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ausgeglühten Drähte untersuchte ich mit einer kleinen Bus- 
sole, um Folgepunkte in denselben erkennen zu können. 
Dann glühte ich die Drähte nochmals in gleicher Weise aus, 
um die störenden Einflüsse der starken Annäherung der 
kleinen Magnetnadel aufzuheben. Da sich aber bei diesen 
Prüfungen mit der Bussole nach der Aufhängung der aus- 
zuglühenden Drähte an den dünnen Platindrahtschlingen nur 
noch kaum wahrnehmbare Folgepunkte zeigten, welche auf 
meine Versuche nicht wesentlich störend einwirken konnten, 
wiederholte ich die Prüfung mit der Bussole später nicht 
mehr an allen Drähten. 

Während Nickeldrähte, die vor dem Ausglühen gerade 
gebogen wurden, diese Form auch während des Ausglühens 
fast vollständig bewahren, verbiegen sich Eisendrähte beim 
hellen Glühen sehr stark, trotz gleichmässiger Aufhängung. 
Diese schädliche Wirkung konnte ich vermeiden, indem ich 
ein Stück eines längeren Drahtes dadurch gerade richtete, 
dass ich dasselbe in meiner Vorrichtung ausglühte, unter 
gleichzeitiger Ausübung von Kräften, welche den Draht 
während des. Glühens streckten. Ein solches Drahtstück 
wurde dann in der gewünschten Länge abgeschnitten und 
verbog sich bei weiterem Ausglühen nicht mehr wesentlich, 
wenn ich noch den Einfluss des Eigengewichtes des Drahtes 
dadurch möglichst eliminirte, dass ich mittelst eines um eine 
Rolle E (Fig. 1) geschlungenen dünnen Platindrahtes eine 
dem Drahtgewichte entsprechende Kraft F in der Inclina- — 
tionsrichtung aufwärts auf denselben wirken liess, wie des 
in der Figur angedeutet ist. 

In unmittelbarer Nähe dieser Ausglühvorrichtung (6cem 
davon entfernt) befand sich der Torsionsapparat (Fig. 2 — 
Taf. IV) auf derselben Grundplatte BB montirt, während 
des Ausglühens durch ein dazwischen gestelltes Brett vor 
schädlichen Wärmewirkungen geschützt. In eine feste Klemme 
a desselben wurden die oberen Enden der Drähte fest gespannt, 
während ihre unteren Enden in einer Klemme 5 befestigt 
wurden, welche durch ein Paar $-förmige Neusilberfedern c, 
jede von ungefähr 5cm Gesammtlänge, 1,8 cm Breite und 
0,03 cm Dicke, mit dem drehbaren Theile d eines Torsions- 
kopfes verbunden war. Durch diese federnde Verbindung ce 
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a - wurde die Längsausdehnung der untersuchten Drähte in ZW 
4 keiner Weise, auch nicht durch Reibung, beeintrichtigt, ri 
_ während doch die Drillungen vollständig durch dieselbe sich je 
übertragen liessen. Sodann konnte man, unabhängig von der ne 
Torsion und gleichzeitig mit derselben, Zugkräfte auf den da 
Draht in seiner Längsrichtung wirken lassen, indem man to 
verschiedene Gewichte P vermittelst einer um eine Rolle f er 
geschlungenen Schnur an einem mit der Klemme 5 verbun- 
denen Hacken g angreifen liess. — Verstellbare Anschläge fly 
gestatteten die untere Klemme 5 an jeder Stelle der Theil- 0, 
kreisscheibe e festzuhalten; die Ablesung der Torsionswinkel m 
geschah vermittelst eines an der Klemme 5 angebrachten fe 
_ Nonius, welcher auf eine Gradtheilung des zugehörigen ic 
Theilkreises e zeigte. S] 


: Zur Beobachtung der Aenderung der magnetischen Mo- er 
mente der Drähte war östlich von der Klemme a ein Spiegel- in 
_ magnetometer aufgestellt, dessen Ringmagnet ungefähr in D 
der Höhe der Magnetpole der Drähte sich befand. — Um D 
die Torsionsströme verfolgen zu können, setzte ich auf die di 
Drähte, nachdem ich dieselben an den betreffenden Stellen di 
vermittelst Glaspapiers von Oxyd befreit hatte, Quecksilber- Si 
näpfchen A (Fig. 2), von welchen dicke, amalgamirte Kupfer- se 
drähte die Leitung bis zu den Quecksilbernäpfchen i und al 
von diesen zu dem 300 cm entfernten Wiedemann’schen fa 
Spiegelgalvanometer G vermittelten, so zwar, dass der Strom- ic 
kreis erst mittelst einer kleinen Brücke A der Näpfchen 7 b 
geschlossen wurde. Man konnte demnach die Aenderung v 
des Nullpunktes des Galvanometers, die in den Drahten cir- E 
culirenden Thermoströme und die Torsionsströme von ein- v 
ander getrennt beobachten. Zur Beurtheilung der bei der ti 
Torsion der Drähte auftretenden Stromstärke mag die An- r 
gabe dienen, dass ein constanter, in den Spulen des Galva- D 
nometers circulirender Strom von der Stromstärke 1 Milli- g 
_ ampére einen Ausschlag von ungefähr 210 Scalentheilen be- a 
wirkte. Ferner betrug der Gesammtwiderstand der beiden 
Galvanometerspulen, der Leitungsdrähte und der benutzten 


Eisen- oder Nickeldrähte zusammen ziemlich genau 0,3 Ohm. W 
Die Ablenkungen der Magnetometer- und der Galvano- 
meternadeln beobachtete ich mit Fernrohr und Scala, und 


| L. Zehnder. 
©: 
» 
x 
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zwar mit einem einzigen, direct auf das Galvanometer ge- 
richteten Fernrohre, indem ich mittelst eines vor dem Ob- 
jective desselben befindlichen kleinen Spiegels die zum Mag- 
netometer gehörige Scala in das Fernrohr projicirte, so- 
dass die beiden Scalen des Galvanometers und des Magne- 
tometers direct übereinander im Gesichtsfelde des Fernrohrs 
erschienen. 

Die anfänglichen Versuche sind nur unter dem Ein- 
tlusse des Erdmagnetismus, d. h. mit der Feldstärke H = 
0,464 cm" g's sec— ausgeführt worden. Um auch in anderen 
magnetischen Feldstärken Versuche anstellen zu können, ver- 
fertigte ich aus dickem, gut besponnenem Kupferdrahte, den 
ich auf eine weite Glasröhre wickelte, eine 73,5 cm lange 
Spule I von 350 Windungen, welche die 72,5 cm voneinander 
entfernten Quecksilbernäpfchen A eben noch etwas überragte, 
in der Fig. 2 durch die punktirten Linien 7 angedeutet. Der 
Durchmesser der Windungen betrug 3,7cm. Aus demselben 
Drahte wickelte ich noch eine gleiche Spule II, welche ich 
direct neben der ersten anbrachte, in der Verticalebene 
durch die Inclinationsrichtung, sodass sie, vom gleichen 
Strome wie die Magnetisirungsspule, jedoch in entgegenge- _ 
setzter Richtung durchflossen, die Einwirkung der letzteren 
auf das Magnetometer auch bei abgelenkten Nadelstellungen _ 
fast vollständig aufhob. Für die späteren Versuche verlegte 
ich die Spule II um so viel in östlicher Richtung, dass nun 
beide Spulen I und II westlich und östlich genau gleichweit 
vom Magnetometer entfernt waren ‘und ihre gegenseitige 
Einwirkung auf das Magnetometer bei Stromschluss auf das 
vollständigste compensirten. Die Stromstärke in der Magne- — 
tisirungsspule bestimmte ich mittelst eines von Hrn. F. Kohl- 
rausch construirten Federgalvanometers, welches ich mit — 
einer Tangentenbussole von bekanntem Reductionsfactor ver- 
glich, in absolutem Maasse, und erhielt nun die Feldstärke 
aus der mit genügender Annäherung gültigen Formel: — 


zu 

wenn n= 350 die Anzahl der Spulenwindungen, = 
! = 73,5 cm die Spulenlänge, open 


i die Stromstärke in absolutem Maasse = =~ 
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in die Gleichung eingesetzt wurden. Zu der daraus erhal- 
tenen Zahl war die Intensität des Erdmagnetismus, welche 
in verstärkendem Sinne wirkte, zu addiren. 

Die magnetischen Momente M berechnete ich aus der 
empirischen Gleichung M= °/, Im, wenn /= 83,6 cm die 
Drahtlänge und m den in einem Magnetpole des Drabtes 
concentrirt gedachten freien Magnetismus bedeutet. Dabei 
setzte ich für m den Werth ein, welchen man erhält, wenn 
man nur den oberen Magnetpol des Drahtes als auf die 
Magnetometernadel einwirkend betrachtet, was bei der grossen 
Entfernung des unteren Poles von der Nadel (ca. 80 cm) und 
bei den fast senkrecht nach unten wirkenden von diesem Pole 
ausgeübten Kräften sicher in erster Annäherung gestattet 
ist. Die Gleichung für m lautet dann: 

m = Hr?tgß, 
worin H die Horizontalintensität des Erdmagnetismus, 
r = 29,2 cm die Entfernung des Nadelmittelpunktes vom 
oberen Magnetpole des Drahtes, und # den an der zugehö- 
rigen Scala beobachteten Ablenkungswinkel der Magneto- 
meternadel bedeutet. 

Um die magnetisirenden Ströme von Null bis zu der 
gewünschten Höhe langsam ansteigen zu lassen, verfertigte 
ich einen beiderseits in Capillaren endigenden Heber. Für 
die Beobachtungen stellte ich zuerst alle nöthigen Verbin- 
dungen der Leitungsdrähte untereinander und mit den Ele- 
menten her und füllte die fast ausschliesslich benutzten 
Bunsenelemente bis auf das letzte, in welchem ich die Kohle 
in den trockenen in der verdünnten Schwefelsäure stehenden 
Thonbecher stellte. Wenn ich nun vermittelst jenes Hebers 
die Salpetersäure zuerst tropfenweise, dann allmählich rascher 
in die Thonzelle fliessen liess, so hob sich die Stromstärke 
entsprechend langsam von derjenigen, welche der Leitungs- 
fähigkeit des in Schwefelsäure stehenden Thonbechers an 
seinen Berührungspunkten mit der Kohle entsprach, bis zu 
der vollen Stärke. In gleicher Weise öffnete ich den Strom 
durch Abfliessenlassen der Salpetersäure mittelst jenes Hebers 
bis auf wenige Tropfen. Hierauf zog ich die Kohle unter 
fortwährendem Andrücken derselben an die Wandung des 
durchfeuchteten Thonbechers nach oben, wodurch offenbar 
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der Widerstand der Stromleitung vor dem Oeffnen des Stro- 
mes ebenfalls langsam bis auf grosse Werthe zunehmen 
musste. In dieser Weise glaube ich den störenden Einfluss 
zu rascher Intensitätsänderungen der benutzten Ströme für 
meine Versuche genügend eliminirt zu haben. 

Die verwendeten Nickeldrähte sind von Desaga in 
Heidelberg mit der Bezeichnung „reiner Nickeldrähte“ be- 
zogen worden. Derselbe hatte auch die Freundlichkeit, sich 
wegen der Beschaffung von reinen Cobaltdrähten an verschie- 
dene Fabrikanten zu wenden, konnte mir aber leider keine 
solche liefern, weil es, wie es scheint, noch nicht gelungen 
ist, Cobalt zu Drähten zu ziehen. Die Eisendrähte stammen 
aus der Fabrik von J. L. Hüttlinger in Schwabach und 
werden als käuflich rein bezeichnet. — Die ganze Länge der 
Drähte betrug stets fast genau /= 83,6 cm, der Durchmesser 
der Nickeldrähte war 0,15 cm, derjenige der Eisendrähte 


a. Belastungsversuche. — Von meinen Beobachtun- 
gen erwähne ich zuerst einige Belastungsversuche an weichen, 
in der Inclinationsrichtung ausgeglühten und in derselben 
festgespannten Drähten unter dem Einflusse des Erdmagne- 
tismus, ohne Torsion, welche ich hauptsächlich anstellte, um 
allfallig bei plétzlichen Dehnungen auftretende electrische 
Ströme zu erkennen. Ich liess deshalb sieben verschiedene 
Gewichte von 1000 bis 13000 g plötzlich auf die Nickel- oder 
Eisendrähte wirken, und ebenso plötzlich hob ich diese Zug- 
kräfte auf, ohne aber eindeutige electrische Ströme dabei 
wahrzunehmen. Die geringen, fast nicht bemerkbaren Aus- 
schläge der Galvanometernadel konnten von der Erdinduction 
beim Geraderichten der Drähte oder von anderen, mir nicht 
näher bekannten Ursachen herrühren. 

In der nachstehenden Tab. I (p. 218), in deren erster Zeile 
Drahtsorte und Beobachtungsdatum angegeben sind, habe ich 
einige Aenderungen der magnetischen Momente durch solche 
plötzlich ausgeübte und ebenso rasch aufgehobene Belastungen 
— Columnen P, Gewichtsangabe in Grammen — dargestellt. 
Inden Columnen (M) stehen die den magnetischen Momenten 
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entsprechenden Ablesungen an der zum Magnetometer ge- 
hörigen Scala, und zwar beziehen sich (M,) und (M,) auf die 
Ablesungen ohne und mit Belastung respective.) 


Tabelle I. 


b. Eisendraht. 
(20. Nov. 1889). 


a. Nickeldraht. (4. Nov. 1889). | 


P (M,) (M,) P (M,) | (M,) P (ih) ) 
1000 285 266 2000 257 239 1000 ~ 338 | 841 
2000 | 281 251 3600 | 258 230 2000 340 | $48 
3600 278 232 5700 | 259 222 3600 344 357 
5700 270 224 7700 | 257 218 5700 352 361 
7700 263 216 10400 | 257 213 7700 359 355 


10400 | 262 | 212 | 18000 | 253 210 || 10400 360 338 
13000 | 254 |.209 | 10400 | 252 211 || 13000 357 324 


10400 | 252 | 211 | 7 256 215 | 10400 353 883 
7700 | 258 | 216 | 5700 | 252 220 | 7700 353 | 844 
5700 255 | 218 | 3600 | 254 226 | 5700 353 351 
3600 256 | 225 | 2000 | 254 236 | 3600 | 358 855 
2000 253 | 235 | 1000 | 256 245 | 2000 354 355 
1000 254 | 244 1000 355 855 


Man erkennt aus den Columnen (M,) der Tabelle in erster 
R- Linie eine- Abnahme der magnetischen Momente des unbe- 
= _ lasteten Nickeldrahtes, eine Zunahme derjenigen des unbe- 
lasteten Eisendrahtes im Verlaufe der Belastungsversuche, 
_ vielleicht infolge dieser Versuche, durch welche wohl gleich- 
7 zeitig auch die Harte der Drahte, insbesondere wegen der 
plötzlichen Spannungsänderungen und wegen der Erschütte- 
rungen, geändert worden ist. Aus der Vergleichung der 
= Columnen (M,) und (M,) ergibt sich ferner fiir den Nickel- 
draht eine mit der Belastung zunehmende Verminderung der 
magnetischen Momente, dagegen für den Eisendraht mit 
zunehmender Belastung anfänglich eine Zunahme, später, bei 
grösseren Belastungen wieder eine Abnahme der magneti- 
schen Momente. Weiter habe ich diese Erscheinungen nicht 
verfolgt, weil über den Einfluss von Dehnungen auf das mag- 


1) Die unter (M) angegebenen Zahlen entsprechen den magnetischen 
Momenten der Drähte in der Weise, dass zwar die Differenzen der (M) 
den Aenderungen der magnetischen Momente M, nicht aber die Zahlen 
(M) selbst den magnetischen Momenten M proportional sind. Vielmehr 
ist (1) = a + cM, wobei a die Einstellung des unabgelenkten Magneto- 
meters in Scalentheilen, ce eine Constante bedeutet. Vgl. p. 221. . 
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Dehnung, Torsion und Magnetismus. 


netische Moment von Drähten schon zahlreiche andere Beob- 
achtungen vorliegen.!) Vielmehr wandte ich mich meinem 
eigentlichen Ziele zu, den Beobachtungen des Einflusses reiner 
Torsion ohne Dehnung, sowie der vereinten Wirkung von 
Torsion und Dehnung auf die magnetisirten Drähte. 


b. Versuche über vereinte Torsion und Dehnung. 
— Bei diesen Versuchen machte ich (die allerersten Beob- 
achtungen ausgenommen) die Ablesungen in der Reihenfolge: 
t,, G, G,, G,, t,, (M), @, wobei £ die Ablesungszeiten, G 
die Galvanometer-, (M) die Magnetometernadeleinstellungen, 
an ihren zugehörigen Scalen mit dem Fernrohre beobachtet, 
und « die am Theilkreise abgelesenen Winkel bedeuten. Von 
den Galvanometereinstellungen entspricht G, der unterbroche- 
nen Stromleitung, G, der geschlossenen Leitung, d.h. den in 
der Leitung circulirenden Thermoströmen, G, den durch die 
Torsion im magnetischen Drahte entstehenden electrischen 
Strömen, resp. den durch dieselben bewirkten ersten Aus- 
schlägen der Nadel. Die Thermoströme waren in den meisten 
Fällen sehr schwach, veranlassten nur geringe Ablenkungen 
um wenige Scalentheile, oft sogar nur um Bruchtheile von 
solchen. Um so mehr boten sie mir ein willkommenes Kri- 
terium für eine gute Leitung der Ströme von den magneti- 
sirten Drähten durch ihre Quecksilbernäpfchen hindurch zu 
den Leitungsdrähten des Galvanometers. Auch liess sich die 
Richtung der Torsionsströme mit Hülfe von solchen Thermo- 
strömen prüfen. Für Nickeldrähte habe ich diese Richtung 
in meiner oben erwähnten Arbeit definirt: Tordirt man einen in 
normal:r Weise längsmagnetisirten Nickeldraht in der Weise, dass 
die Parallelen der Drahtaxe in Rechtsschraubenlinien übergehen, 
so erhält man in dem Drahte einen electrischen Strom in der 
Richtung vom Südpol zum Nordpol; und umgekehrt bei Detorsion, 
resp. entgegengesetzter Torsion. In Eisendrähten erhält man, mit 
wenigen Ausnahmen, auf die ich weiter unten aufmerksam 
machen werde, entgegengesetzt gerichtete Ströme. 

In den folgenden Tabellen ist stets die Belastung P, bei 
welcher die Beobachtung gemacht wurde, und das Beobach- 


1) Vgl.G. Wiedemann, Electrieität 3. p. 698. 1833; auch H. Tom- 
linson, Proc. Roy. Soc. Lond. 42, p. 224. 1387. 
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tungsdatum angegeben. Es bedeuten ferner cM die bei den 
Winkeln & abgelesenen Scalentheile, vermindert um die dem 
Magnetometernullpunkte entsprechende Scalenablesung; den 
Gleichungen p. 216 zufolge sind diese Zahlen den entsprechen- 
den magnetischen Momenten der Drähte proportional und ge- 
währen somit wenigstens über den Verlauf der Aenderungen 
klaren Einblick.) 4a ist die Differenz von nacheinander 
am Torsionskreise gemachten Ablesungen, ist also dem je- 
weiligen Torsionswinkel gleich. Ferner nenne ich 4G die 
Differenz der beiden Ablesungen G, und G,. Die Differenz 
AG ist dem bei der Torsion auftretenden electrischen Strome 
proportional, wenn die Dauer des Stromes gegen die Schwin- 
gungsdauer der Nadel kurz ist, was der Fall war. Dividirt 
man jene Grösse 4G durch 4a, so erhält man eine Zahl, 
proportional dem electrischen Strome, den man bei der Tor- 
sion um 1° in dem betreffenden Torsionsintervalle im Mittel 
erhalten würde. Dies ist also die Bedeutung der in den 
Columnen 4G/4a@ — in Hundertstel Scalentheilen — ange- 
gebenen Zahlen. 

Einige Ergebnisse dieser orientirenden Vorversuche sollen 
nun mitgetheilt werden: Bei der ersten stärkeren Drillung 
eines frisch ausgeglühten unbelasteten Nickeldrahtes von der 
untordirten Lage anfangend um 82° stieg das magnetische 
Moment desselben rasch an bis zur grössten Torsion; bei 
der Detorsion sank es wieder bis nahe zum Ausgangspunkt, 
_ für die Torsion Null. Tordirte ich nach der entgegengesetzten 
Seite um den gleichen Betrag, so stieg zwar das magnetische 
+ nachdem es ein Minimum überschritten hatte, wieder 
an, jedoch bei weitem nicht mehr zu so grossen Werthen 
wie zuvor, obzleich ich ebenfalls um den gleichen Winkel 
von 82°, von der ursprünglichen Torsion Null an gerechnet, 
nach der entgegengesetzten Seite tordirte. Tab. II mag Ge 
Vorgang anschaulich machen. 


rn 1) Ich bemerke hier ausdrücklich, dass die letzte in den Tabellen 
der Vorversuche für eM angegebene Stelle wirklich abgelesen, eine 
Stelle für meine Notirungen noch abgeschätzt wurde. 
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0 Dehnung, Torsion und Magnetismus. 221 
Nickeldraht. = 
(11. Juli 1889). P= 0g. (12. Juli 1889). P= 24008. . ae 7 
a | (Al) (4@/da)| |(M) (4G/4a)| o@ (M) | (4G/ 4a) 
100) 160 | 77 160 79 
121 | 201 | $8 
141 299 119 | 148) 200 82 
161 338 2 101 | 216 14 221 80 | 
is2 338 | — 81 | 244 242 78 
160 810 59 | 247 262 7 
10 | 18 | Jınj 239 36 
79 | 141 99 | 128 217 15 z 
81 110 47 | 
100 | 141 


Auch in dieser Tabelle geben die in der zweiten Columne 
stehenden Zahlen (M) zwar iiber den Verlauf der magneti- 
schen Aenderungen der Nickeldrähte Aufschluss; sie sind 
aber den magnetischen Momenten M selbst nicht proportional, 
vielmehr ist wiederum (M) = a+cM, d.h. die additive Con- 
stante a, die Reduction des an der Scala abgelesenen Mag- 
netometernullpunktes auf den Scalennullpunkt darstellend, 
war nicht ermittelt worden.?) Ferner sind die Zahlen (4G/ 4a) 
der dritten Columne dieser Tabelle nur aus einer vorläufigen, 
von der späteren abweichenden, Galvanometeraufstellung er- 
halten und deshalb nicht ohne weiteres mit den Zahlen 4G/4a 
der folgenden Tabellen vergleichbar. 

In der Fig. 3, Taf. V, sind die Ergebnisse der Tab. II 
graphisch dargestellt, mit den Ablesungen « als Abscissen, 
den Werthen (M) als Ordinaten für die Curven der magne- 
tischen Momente — M —, mit den Werthen (4G/4a«) als 
Ordinaten für die Curven der Torsionsströme — G —, und 
zwar sind diese letzteren Zahlen, als Mittelwerthe, in dieser 
2) Der Werth der Constante e ergibt sieh aus den Formeln p. 216. 
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und in allen folgenden Figuren jedesmal in der Mitte des 
der betreffenden Beobachtung entsprechenden Torsionsinter- 
valles 4@ aufgetragen worden, für Nickel von der Abscissen- 
axe aus abwirts, sodass die Curven der magnetischen Mo- 
mente und diejenigen der Torsionsstréme einen mehr oder 
weniger ähnlichen Verlauf zeigen. Die Ausgangspunkte der 
Curven habe ich durch kleine, sie umschliessende Kreise 
gekennzeichnet, die Richtung, in welcher die Curven bei den 
Torsionen durchlaufen werden, durch Pfeile angedeutet, und 
überdies der Deutlichkeit halber die erste, resp. dritte Tor- 
sion ausgezogen, die zweite (Riick-) Torsion punktirt ge- 
zeichnet. 

Wird ein belasteter frisch ausgeglihter Nickeldraht in 
ähnlicher Weise der Torsion unterworfen, so erhalten wir 
einen ganz ähnlichen Verlauf der Aenderungen, wie aus den 
drei folgenden Columnen der Tab. II und aus der Fig. 3, 
Taf. V, zu ersehen ist. Bei diesem Drahte begann ich mit 
der Torsion nach der anderen Seite; ich tordirte den Draht 
schraubenlinks, wihrend ich den vorigen Draht zuerst schrau- 
benrechts tordirt hatte. Wie bei letzterem nahm bei der 
ersten Torsion das Moment stark zu, bei der Rücktorsion 
nahm es ab, bis etwa zum Anfangswerthe, blieb dann bei 
Torsion im gleichen Sinne über die Nulllage hinaus annähernd 
constant, und erreichte endlich bei der darauf folgenden 
Rücktorsion gegen die Nulllage nach Ueberschreitung eines 
Minimums wieder ungefähr den Anfangswerth. 

Merkwürdige Aenderungen zeigte ein Nickeldraht, wel- 
chen ich mit ?= 2400 g belastete und sodann Torsionen 
unterwarf, wie solche in der folgenden Tabelle III (p. 223) 
angegeben sind. 

Ich ging von der Anfangslage 147° (nahe der Nulllage) 
aus, in welcher ich cM= 41 beobachtete; in tordirtem Zu- 
stande entsprach der Ablesung 184° der Werth cM = 88. 
Bei der Rücktorsion in umgekehrter Richtung erhielt ich 
für cM als Minimum 24 und am Ende der Riicktorsion, d.h. 
als der Draht nach der entgegengesetzten Seite bis zur Stel- 
lung 92° tordirt war, den Werth ceM= 83. Bei der folgenden 
Torsion ergab sich das tiefere Minimum 13 und einer Ab- 
lesung 183° entsprach für cM erst der Werth 15, einer 
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solchen von 204° dagegen cM= 29. Rücktorsion ergab für 
cM wieder ein Minimum 24, dagegen bei 100° den Werth 61. 


Tabelle III. Nickeldraht. 


(21. Nov. 1889). P = 2400 g- nowiias 
a .| eM |4G/4a| | eM |46/de 
147 41 59 | 100 | 61 
165 46 135 45 ee 
184 88 146 29 
153 55 158 a 
24 78 169 15 ja 
= 17 224 35 
wie 26 ro = 
159 18 
167 14 51 153 39 
15 26 27 ER 
29 AL 114 | 26 2 je) 
100 61 10 (23) 


Nun tordirte ich neuerdings, erhielt als Minimum 14, tordirte 
aber so lange weiter, bis ich dem vorigen Extremwerthe 
einigermaassen nahe gekommen war, was erst bei der Stellung 
252° der Fall war und den Werth cM= 54 ergab. Die Rück- 
torsion nahm ich diesmal sehr langsam vor, d. h. in vielen, 
kleinen, nicht schnell aufeinander folgenden Torsionen, weil 
ich vermuthete, es könne vielleicht die Geschwindigkeit der 
Drillungen, also die Zeit mit von Einfluss sein. Erst in 
einer halben Stunde war ich wieder bei dem Minimum an- 
gelangt; dasselbe lag jetzt bei 10°, war also gegen die anfäng- 
liche Lage desselben um ca. 130° verschoben worden. Ohne 
noch weitere Messungen mit diesem Drahte ausführen zu 
wollen, tordirte ich neuerdings in der entgegengesetzten Rich- 
tung; dadurch sank das Minimum auf — 22, auf negative 
Werthe, und auch nach der Entlastung des Drahtes las ich 
fir eM — 18 ab. Ich spannte nun den Draht sofort aus, 
um die Richtigkeit des Nullpunktes des Magnetometers zu 
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controlliren, da ich zuerst eher an starke Nullpunktsänderun- 
gen, als daran dachte, dass durch einfache, verhältnissmässig 
nicht grosse Torsionen die Magnetisirung eines ursprünglich 
vollständig rein längsmagnetisirten Nickeldrahtes sich um- 
kehren könnte. Es bestätigte sich aber diese Umkehrung 
der Magnetisirung vollständig, und auch bei vielen anderen 
Drähten- habe ich durch ähnliche Wirkungen von vereinter 
Torsion und Dehnung die Magnetisirung umkehren können. 
Als ich den zu dem erwähnten Versuche verwendeten Draht 
neuerdings einspannte, hatte sein Moment wieder zugenom- 
men; er hatte, wahrscheinlich infolge der beim Ein- und 
Ausspannen unvermeidlichen Erschütterungen, ein schwaches, 
seiner ursprünglichen Magnetisirung analoges magnetisches 
Moment angenommen. Beim Hin- und Hertordiren des nun 
unbelasteten Drahtes, in engen Torsionsintervallen, stieg das 
magnetische Moment desselben rasch wieder zu höheren 
Werthen an. Ob die Lage des Minimums wirklich auch von 
der Geschwindigkeit des Tordirens, also von der Zeit einiger- 
maassen abhingig ist oder nur allein von den vorher mit 
dem Drahte vorgenommenen Torsionen und Dehnungen, kann 
ich durch die bisherigen Versuche noch nicht entscheiden, 
— Die in den verschiedenen Torsionsintervallen auftretenden 
electrischen Ströme (Columne 4G/4a) wiesen bei jenen auf- 
fälligen Veränderungen der magnetischen Momente keine 
entsprechenden Eigenthümlichkeiten auf. 

Wenn ich einen Nickeldraht zuerst ohne Belastung, 
dann bei zunehmenden Belastungen tordirte, und wenn ich 
nachher umgekehrt die Belastungen, bei welchen ich tordirte, 
wieder abnehmen liess, so erhielt ich nicht mehr die an- 
fänglichen Werthe der magnetischen Momente und der elec- 
trischen Ströme. Von meinen auf diese Vorgänge bezüg- 
lichen Beobachtungen habe ich in der folgenden Tabelle IV 
einige zusammengestellt. In derselben sind nicht die Quo- 
tienten A@/4A«, sondern die Werthe A« und AG einzeln 
eingetragen. Ich beobachtete bei den Belastungen P=0, 2400, 
4000, 8100 g, gebe aber in der Tabelle nur die Beobach- 
tungen fir P= 0 und 8100 g; die anderen Versuche ergaben 
entsprechende, zwischen den Grenzwerthen liegende Mittel- 
werthe. Man sieht aus der Tabelle durch Vergleichung der 
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Pabelle IV. Nickeldraht Nr. 1.1) 


(11. Nov. 1889.) P=0g. (11. Nov. 1889.) P= 8100g. a 
cM da | 46 | aT ome. | 4G 
| 
85 111 94 10 Bär 
os 14 278 16 
17 210 19 
34 134 18 59 16 99 15 
42 157 oi 32 
94 | 916 | ; 


(12. Nov. 1889.) P=0g. 


2255 | 55 | ag 
| | | 108) | 149] 2 54 390 
35 | 25 | 43 | 193 |_96 | 142 | 
| 109 | 222 = & | 13 112 107 | 706 
51095 25 | 128 | 
| | 54 | | _42 | 182 | 55 | 388 
143 93 54 | 142 | 109 | 642 | 145 | 149 | 54 873 
1108 | 230 42 | 132 31 | 116 | 109 | 761 
EN, 73 | 108 | 
16| 214] 145 | 149) 
54 | 388 | 94 94 54 280 
143 148 54 | 485 
| 101 718 BB... 
| | 108 | 715 


ersten und letzten Beobachtungen für P=0g, dass die 
Werthe von cM nach einem solchen Turnus von Beobach- 
tungen nicht mehr die gleichen Beträge annehmen, die sie 
vorher besassen; die magnetischen Momente der Nickeldrähte 
werden für jeden Torsionswinkel durch solche Einflüsse blei- 
bend vermindert. Auch die gleichen Torsionsintervallen ent- 
sprechenden Variationen der magnetischen Momente sind in 
ganz analoger Weise kleiner geworden. Jedoch scheint sich 
der Draht nach der Entlastung allmählich zu erholen, es 
steigen bei fortgesetzten Torsionen die Momente wieder 
etwas an. 


mu 


1) In dieser und in den folgenden Tabellen sind die Nummern der 
fortlaufend bei den Versuchen nummerirten Drähte angegeben. vi 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 15 
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Die für die Belastung mit 8100 g gegebenen Werthe 
von cM haben in ihrem Verhältnisse zu den entsprechenden 
ohne Belastung geltenden Werthen nur einen relativen Werth. 
Den Nullpunkt des Magnetometers hatte ich nämlich vor 
diesen Beobachtungsreihen, welche zum Theil in der Tab. IV 
dargestellt sind, am 11. Nov. 1889, und nach denselben, am 
12. Nov. bestimmt und zwischen den beiden Werthen eine 
Abweichung von 49 Scalentheilen gefunden. Ich reducirte 
dann die Beobachtungen auf den am gleichen Tage bestimm- 
ten Nullpunkt des Magnetometers. Es sind also die Zahlen 
der zweiten Reihe (für 8100 g) auf einen anderen Nullpunkt 
reducirt, als diejenigen der dritten Reihe (ebenfalls für 8100 g); 
somit können ihre Werthe nicht gegen einander abgewogen 
werden. Dagegen sind die Beobachtungen bei 0 g, in der 
ersten und letzten Reihe, sehr wohl vergleichbar, weil die 
Magnetometernullpunkte kurz vor, resp. kurz nach denselben 
bestimmt werden konnten. 

Vergleicht man die bei diesen verschiedenen Versuchen 
erhaltenen electrischen Ströme miteinander, so sieht man, 
dass die Summen aller für das ganze Torsionsintervall be- 
obachteten electrischen Ströme — die Integralströme — die 
ich am Fusse jeder entsprechenden Columne angegeben habe, 
am Ende dieser Versuchsreihen ebenfalls kleiner geworden 
sind, als am Anfange. Sogar für grössere Torsionsinter- 
valle erhält man in den letzten Reihen kleinere Integral- 
ströme als in den ersten. Doch scheinen diese Drähte nach 
der Entlastung auch die Eigenschaft, stärkere Torsionsströme 
zu liefern, nach und nach wieder zu erlangen; es nehmen in 
den letzten für 0 g gefundenen Beobachtungsreihen diese 
Integralströme allmählich wieder zu. — Nebenbei bemerkt 
sind die Integralströme nicht immer genau gleich für Torsion 
in der einen oder in der andern Richtung; wenigstens muss 
man diesen Schluss aus den letzten fünf Reihen für 0 g 
ziehen, welche alle nahezu in gleichen Torsionsintervallen 
sich bewegen und bei welchen das erste, dritte, fünfte Er- 
gebniss kleiner ausfiel als das zweite und vierte. 

Die Werthe der Integralströme lassen sich auch für die 
Beobachtungsreihen bei 8100 g miteinander vergleichen, weil 
die Nullpunktsänderungen des Galvanometers bei meiner 
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Beobachtungsanordnung nicht störend in Betracht kommen 
konnten. Bei dieser Belastung ist eine Abnahme der In- 
tegralströme gleichfalls erkennbar: Die zweite Reihe vom 
11. Nov. ergibt im Torsionsintervalle 107° den Integralstrom 
284, die beiden folgenden Beobachtungen, in der dritten 
Reihe dargestellt und am 12. Nov. erhalten, nachdem der 
Draht vorübergehend mit 13400g, während der Nacht aber 
fortwährend mit 8100 g belastet geblieben war, in den Tor- 
sionsintervallen 109° und 108° die Werthe 222 und 230 
resp. für die Integralstréme. Und da im Allgemeinen die 
Einwirkungen auf die Ströme und auf die magnetischen 
Momente mehr oder weniger miteinander parallel gehen, so 
kann man rückwärts aus diesen Verhältnissen der Integral- 
ströme auf entsprechende Verhältnisse der magnetischen 
Momente schliessen. Demzufolge darf man wohl vermuthen, 
dass die in diesen Reihen für cM gegebenen Zahlen nicht 
zu sehr von der Wirklichkeit abweichen, und insbesondere, 
dass diese Zahlen in der zweiten Reihe in der That etwas 
grösser seien, als diejenigen in der dritten Beobachtungsreihe. 

Aus der Tab. IV geht noch hervor, dass die Integral- 
ströme aller Wahrscheinlichkeit nach gar nicht davon ab- 
hängen, ob man die betreffende Torsion in einem einzigen 
Male oder in vielen einzelnen Theilen vorgenommen habe. 
Die letzten Beobachtungen der fünften Reihe, bei welchen 
das ganze Intervall nur in 2 Torsionen getheilt wurde, geben 
den Beleg dafür, dass zum mindesten die in diesem Falle 
erhaltenen Integralströme nicht wesentlich kleiner sein 
können, als diejenigen, welche sich ergeben, wenn man das 
ganze Intervall in mehrere, z. B. in 5 Theile theilt, wie dies 
im fünftletzten Versuche (am Kopfe der 4. Reihe mitgetheilt) 
der Fall war. Dies Resultat steht zwar im Widerspruch 
mit einem Ergebnisse des Hrn. Braun!), welcher bei einer 
grösseren Torsion nicht die Summe der Ströme der ent- 
sprechenden Theiltorsionen erhalten hat. Ich vermuthe 
aber, dass Hr. Braun zu weit stärkeren Torsionen über- 
ging, als ich, in welchem Falle die Ergebnisse vielleicht an- 


1) Braun, Wied. Ann. 37. p. 110, 1880. 
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c. Versuche über den Einfluss der Grösse des 
Torsionsintervalles auf M und G. — Aus den bis- 
herigen oben beschriebenen Versuchen hatte ich die Ueber- 
zeugung gewonnen, dass man mit sehr gut ausgeglühten und 
in normaler Weise längsmagnetisirten Nickeldrähten für die 
Aenderungen der magnetischen Momente und ebenso für die 
Torsionsströme Werthe bekommen müsse, deren Verlauf 
ganz der nämliche sei, ob man mit der Torsion nach der 
einen oder nach der andern Seite, d. h. schraubenrechts oder 
schraubenlinks beginne. Es scheint zwar diese Anschauung 
selbstverständlich zu sein, allein der Erfolg stand derselben 
entgegen, denn bei meinen Versuchen besass stets das zuerst 
durch Torsion erzeugte magnetische Moment einen hervor- 
ragenden Einfluss, d.h. der Draht war im Sinne der durch 
die erste Torsion erzeugten Magnetisirung permanent mag- 
netisch geworden.!) Es schien mir aber dies nur dann der 
Fall zu sein, wenn man eine (und zwar insbesondere die 
erste) Torsion zu gross werden und damit das magnetische 
Moment des in dieser Weise verdrillten Drahtes nach einer 
Seite zu sehr anwachsen liess, auch wenn man übrigens bei 
solchen Torsionen die Deformationen noch innerhalb der 
Elasticitätsgrenzen hielt. Um also symmetrische Curven zu 
erhalten, habe ich für die Folge die frisch ausgeglühten 
Nickeldrähte anfänglich nur kleinen Torsionen, in beiden 
Richtungen, um wenige Grade, unterworfen, dann liess ich 
die Torsionsintervalle grösser und grösser werden, bis ich 
endlich bei den grössten gewünschten Intervallen angelangt 
war. In dieser Weise vorbereitet ergaben die Drähte stets 
Curven, welche zu der Torsion Null fast vollkommen sym- 
metrisch ausfielen, sogar in Fällen, in denen ich zu so 
grossen Torsionsintervallen überging, dass für dieselben die 
Elasticitätsgrenzen schon bei weitem überschritten waren. 

Bei den in diesem Theile beschriebenen Versuchen ver- 
folgte ich die Aenderungen der magnetischen Momente der 
Drähte Schritt für Schritt, nach dem Ausglühen, Einspannen, 
Aufsetzen der Quecksilbernäpfchen u. s. w. Insbesondere er- 
gaben sich bei Aenderungen der Drahtspannungen verhält- 


1) Vgl. p. 220, 22 u. Fig.8 TV. 
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nissmässig starke Aenderungen der magnetischen Momente. 
So spannte ich die in den Torsionsapparat festgeklemmten 
Drähte mit der Hand, liess sie dann wieder los, nachher 
drückte ich sie mit der Hand in ihrer Längsrichtung etwas 
zusammen und liess sie wieder los. Jedesmal war die Aen- 
derung der magnetischen Momente eine verhältnissmässig 
grosse — für Ni ca. 0,4 des ganzen magnetischen Momentes —; 
nach Aufhebung dieser positiven oder negativen Dehnungen 
ging das magnetische Moment nicht mehr auf die Anfangs- 
werthe zurück. Nun begann ich erst in der auf voriger 
Seite angegebenen Weise mit successive grösser werdenden 
Drillungen. Die in der folgenden Tab. V gegebenen Beob- 
achtungsreihen sollen die Abhängigkeit der magnetischen 
Momente und der Torsionsströme eines Nickeldrahtes von 
der Grösse der Torsionsintervalle erläutern. Von der Tor- 
sion Null beginnend (1. Zeile!)) wächst das Moment rasch an 
bis zu der grössten Torsion, bei der Rücktorsion nimmt das- 
selbe wieder ree erreicht nahe der Torsion Null ein Minimum 


Tabelle V. 
Nickeldraht Nr. 4. 
(26., 28. Nov. 1889.) P=0g. 
a cM cM 4G/da | cM <AG/de 
163 131,2 157 | 188 | 163 | 138 | 
156 | 1804 Mi. | 171 | 147 | 5.6 
152 | 131,3 184 | 195 it: 213 | 247 aid 
160 1303 Mi. 496 21 237 | 250 
162 | 131,3 182 | 209 52 212 | 298 40 Ei; 
157 130,6 | Mi. | 168 | 178 187 185 | 184 96 
152 | 181,3/ 155 | 186 | 284 TER 
160 1294 Mi. | 146 | 134 288 123 | 219 A: 
163 | 131,1 131 | 182 250 96 | 245 eli 
156 | 130,4 | Mi. 116 | 220 141 pola 13 
154 | 131,4 58 10 | 248 44 
4). 132 | 206 97 | 224 
150 | 180,8 | Mi. | 145 | 188 168 om | 
10 161 130 985 154 | 158 
174 | 160 | 189 
“a | 185 | 200 118 | 192 | 227 40 
| 217 | 245 
| 1579 


1) Fiir die kleinsten Torsionsintervalle geben die ersten Zeilen eine 


Grenze des Intervalles an, nicht die ungefähr in der Mitte der beiden 
Grenzen liegende untordirte Lage. 
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Tabelle V. (Fortsetzung.) Nickeldraht 
(29./30. Nov. 89.) P= 2400 g. 


a | cM @ 4G da [7 cM 4G/da 
152 | 29,8 152 | 87 | 158 | 41 | 
161 | 28,7 onl 170 | 43 | a | 178 | 48 | 187 
163 | 30,2 | 184 | 81 | 202 | 180 
156 | 80,0 | Mi. | 496 | 194 —— | 228 | 164 38 
152 | 812 | 184 | 112 26 || 288 | 178 14 
161 30,8 | Mi. | 471 | 93 | 250 | 185 | 
163 | 87,2 | 158 | 438 188 235 | 175 48 
156 | 37,0 Mi. 146 28 148 | 214 | 148 18 
152 | 38,8 | 128 | 72 186 | 102 
160 | 880 | Mi. | | 144 | 196 156 | co | 18 
183 | 889 | | | 
155 | 88,7 | Mi. | | 114 | 197 | 79 
152 | 891 | iss | ss | 12 | sor | | 10 
11° im | 2 | | — 
199 | 114 118 | 125 
“pre 147 | 60 108 
‘ | 
toh 185 | 60 | = 
w4* . 234 17 I 16 
249 185 
14) 
file (2. Dee. 1889.) P= 4000 g. 
at cM 4dG/d«a a eM | 4G/da 
124 | 44,8 | 192] | | 82 | 7 
181 | 43,9 Mi. 143 | 38 Ro 17 80 12 
185 | 44,7 163 | 53 16 90 | 16 : 
127 449 Ma. ue. | | 125 48 
124/447 | 1 | | 35 = 
134 44,2 Mi. 149 | 47 61 155 | 42 = 
135 | 46,0 132 | 28 88 1175 | 62 
129 46,3 Ma. 120 25 - 6 186 72 = 
124 46,0 109-32 — 193 | 77 
133 45,7 | Mi. 
185 46,1 | 110° 


9 

und nimmt bei Torsion nach der entgegengesetzten weil 
über die Torsion Null hinaus, neuerdings zu, bis dasselbe 
einen nahezu ebenso grossen Werth erreicht hat, wenn die 
grösste Torsion nach dieser Seite gleich der zuvor ausge- 
übten grössten Torsion nach jener entgegengesetzten Seite 
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geworden ist. Drillt man endlich den Draht wieder in die 
Nulllage zurück, so nimmt in entsprechender Weise das 
magnetische Moment ab und erreicht, wenn man in gleicher 
Richtung über die Nulllage hinaus tordirt, wiederum nahe 
der Torsion Null ein Minimum. 

Bei der ersten zu jeder Belastung gegebenen Beobach- 
tungsreihe suchte ich die besprochenen Minima der mag- 
netischen Momente in möglichst enge Grenzen einzuschliessen, 
um zu erkennen, ob dieselben vielleicht bei sehr kleinen 
Torsionsintervallen völlig zum Zusammenfallen zu bringen 
seien. Es verliefen aber die Curven so flach, dass die Stellen 
dieser Minima nur mit Mühe festzustellen waren, und dem- 
entsprechend musste ich für eM in allen diesen Reihen die 
abgeschätzten Zehntelscalentheile noch mit in die Tabellen 
aufnehmen. In keinem Falle waren aber beide Minima völlig 
zur Deckung zu bringen, so sehr ich auch die Grenzen der 
Torsion einschloss. In der 3. Columne dieser Beobachtungs- 
reihen soll Mi die Stelle bezeichnen, an welcher das betref- 
fende Minimum der hier erwähnten flach verlaufenden Curven 
beobachtet werden konnte. 

Um den Einfluss der Grösse der Torsionsintervalle (deren 
mittlere Werthe am Fusse der Columnen « jedesmal ange- 
geben sind) auf die Aenderungen der magnetischen Momente 
und auf die Torsionsströme anschaulich vor Augen zu führen, 
habe ich für einen Theil der in der Tabelle gegebenen 
Werthe Curven gezeichnet, Fig. 4, Taf. V, und zwar sind 
die Ablesungen @ als Abscissen, die in den Columnen cM 
gegebenen Zahlen als Ordinaten fiir die Curven der mag- 
netischen Momente — ich will sie kurz die M-Curven 
nennen —, die Zahlen der Columnen AG/A« als Ordinaten 
für die Curven der Torsionsströme — G-Curven — aufge- 
tragen, in ähnlicher Weise, wie ich bereits bei Besprechung 
der Curven Fig. 3 (p. 221/2) auseinandersetzte. Vor den zu 
diesen Tabellen und Figuren benutzten Beobachtungen habe 
ich stets eine grössere Zahl von Hin- und Herdrillungen in 
gleichbleibendem Torsionsintervalle ausgeführt, um möglichst 
gleichartig verlaufende M- und G-Curven zu erhalten. Als 
Ausgangspunkt der Curven wählte ich die grösste Torsion 
nach einer Seite, sodass die Curven 2 vollständige Curven- 
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äste, den einen ausgezogenen für Detorsion und darauf fol- 
gende Torsion in einer und derselben Richtung, den andern 
punktirten für die Detorsion und darauf folgende Torsion 
in der entgegengesetzten Richtung, besitzen. Für mittlere 
und grosse Torsionsintervalle habe ich die Curven direct 
nebeneinander gezeichnet, für die Belastungen P=0g und 
P = 2400 g. 

Für die mittleren Torsionsintervalle liegen die Minima 
der beiden Aeste der M-Curven nahezu an denselben Stellen, 
an denen ich sie bei sehr kleinen Torsionsintervallen gefunden 
hatte, also nahe der Torsion Null, wie zu erwarten stand, 
weil in beiden Fällen die Elastieitätsgrenzen nicht über- 
_ schritten waren. Wenn man aber das Torsionsintervall so 
lange vergrössert, bis die Elasticititsgrenzen nach beiden 
Seiten überschritten sind, beispielsweise auf 157°, der dritten 
Beobachtungsreihe entsprechend, so haben die Minima der 
beiden Curvenäste die Plätze gewechselt (Fig. 4). Da der 
Uebergang ein allmählicher sein muss, so wird zwischen den 
beiden Torsionsintervallen, in welchen ich Messungen aus- 
führte, ein solches Intervall liegen, für welches die Minima 
der beiden Curvenäste eben zusammenfallen. Gleicherweise, 
wie diese Minima, liegen überhaupt die ganzen Curveniste 
bei verschieden grossen Torsionsintervallen verschieden; sie 
scheinen im gleichen Sinne wie die erwähnten Minima gegen 
einander verschoben. Bei den kleineren Torsionsintervallen 
bleiben die magnetischen Momente gewissermaassen hinter 
der Torsion zurück. Wenn man beispielsweise um einen 
bestimmten Winkel A« tordirt, so ändert sich das mag- 
netische Moment von M, auf M,; umgekehrt muss man 
(einige specielle Fälle, nämlich die Grenzen der Torsions- 
_ intervalle und die Schnittpunkte der beiden Curvenäste, aus- 
genommen), um einen anderen Winkel A«> 4a zurück- 
_ tordiren, um wieder zu dem Ausgangswerthe M, zu gelangen. 

Für diese Nachwirkungserscheinung, welche nach Hrn. War- 
burg!) der Coércitivkraft zuzuschreiben ist, hat später Hr. 
Ewing’) den Namen ,,Hysteresis“ erfunden, den wir hier 


1) Warburg, Wied. Ann. 13. p. 141. 1881. Vgl. auch Fromme, 
Wied. Ann. 4. p. 102. 1878. 


2) Ewing, Proc. Roy. Soc. Lond. 36. p. 188. 1888. 
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gleichfalls anwenden wollen. Es zeigt also die M-Curve für 
das Torsionsintervall 80° eine beträchtliche Hysteresis, wäh- 
rend diejenige für das grosse Torsionsintervall 157° das 
Gegentheil, eine negative Hysteresis, ein Voreilen erkennen 
lässt. Man könnte daran denken, dass die Lage der Minima 
nur abhängig sei von der augenblicklichen Lage des Null- 
punktes der Torsion, und dass mit der Torsion über die 
Elasticitätsgrenze hinaus, bei welcher der Draht bleibend 
tordirt wird, auch jene Minima mit dem Torsionsnullpunkte 
sich verschieben. In der That zeigen die beiden entsprechen- 
den G-Curven für ?P=0g eine ähnliche Verschiedenheit 
der Hysteresis, wenn man auch nicht von vollkommener Ana- 
logie sprechen kann. Geht man aber zu den Curven für 
P= 2400 g über, so findet man bei allen eine Hysteresis in 
gleichem Sinne, freilich in sehr ungleichem Betrage. Es 
wird also wohl die Verschiedenheit der Beträge der Hyste- 
resis zum mindesten noch einer anderen Ursache zuzuschreiben 
sein, wenngleich ein Einfluss der Ueberschreitung der Elasti- 
citätsgrenze auf den Betrag der Hysteresis gewiss nicht ge- 
läugnet werden kann. 

Man sieht, dass die M-Curven für die grossen Torsions- 
intervalle von ca. 170° im allgemeinen grössere magnetische 
Momente aufweisen, als diejenigen der mittleren Intervalle 
von ca. 80°. Bemerkenswerth ist vor allen Dingen, dass die 
für die kleinen Intervalle gefundenen Curven nicht etwa 
Theile sind, welche sich in den den grossen Torsionsinter- 
vallen angehörenden Curven genau wiederholen, welche also 
gewissermaassen aus diesen herausgeschnitten sind. Viel- 
mehr scheinen die grösseren Curven in der Richtung der 
Abscissenaxe, d. h. in der Richtung der Torsionswinkel, aus- 
einander gezogen. 

Ich habe mit dem zu diesen Versuchen verwendeten 
Nickeldrahte auch Beobachtungen bei 4000 g Belastung aus- 
geführt. Vorher untersuchte ich aber den Draht mit einer 
sehr kleinen Bussole und fand, dass der Abnahme des am 
Magnetometer beobachteten magnetischen Momentes ent- 
sprechend auch die Intensität beider Drahtpole wirklich ab- 
genommen hatte, dass aber die sehr schwachen Folgepunkte, 
welche ich schon von Anfang an bei diesem Drahte wahr- 
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x ; nahm, deren Eintiuss ich aber vernachlässigen zu können 


glaubte, nun sehr stark sich ausgebildet hatten, bei den bis 


dahin mit diesem Drahte vorgenommenen Dehnungen und 


Torsionen. Vielleicht hängt es mit diesen Folgepunkten zu- 
sammen, dass für P = 4000 g beim Hin- und Hertordiren 
in kleinen Torsionsintervallen verschiedene Extreme, nämlich 
abwechselnd in einem Falle ein Minimum, im anderen aber 
ein Maximum, sich ergaben, wie aus der 1. Beobachtungs- 
reihe für 4000 g (Tab. V) zu ersehen ist. Ging ich zu dem 
mittleren Torsionsintervalle 110° über, so erhielt ich wieder 
den fir P= 2400 g erhaltenen analoge Curven. Für grosse 
Torsionsintervalle konnte ich mit diesem belasteten Drahte 
keine Beobachtungsreihe mehr ableiten, weil ich zuvor, nach 
den oben beschriebenen Beobachtungen, den Draht infolge 
von Torsionen um mehrmals 360° zu stark bleibend verdrillt 
hatte. Nach so starken Torsionen zeigte der Draht nach 
einer Seite tordirt ein viel stärkeres Maximum, als bei einer 
gleich starken Torsion nach der anderen Seite des nun- 
mehrigen Torsionsnullpunktes. Aus diesem Grunde war es 
nicht mehr möglich, mit diesem Drahte Versuche auszu- 
führen, welche mit den bisherigen vergleichbare Resultate 
gegeben hätten. 

Ausser den namhaft gemachten könnte man wohl noch 


andere Eigenthümlichkeiten aus der Tab. V und aus den 


zugehörigen Curven ersehen. Ich will aber auf solche Un- 
regelmässigkeiten kein grösseres Gewicht legen, weil die hier 


besprochenen Versuche nur als vorläufige aufzufassen sind; 


denn es sind mit einem und demselben Drahte viele ver- 
schiedene Beobachtungen ausgeführt worden, während man, 
um einfache und reine Verhältnisse vor sich zu haben, zu 
jedem Versuche einen neu ausgeglühten Draht zu verwenden 
und jedesmal die Nulllage des Magnetometers nach völliger 
Entfernung der magnetischen Beobachtungsdrähte zu con- 
trolliren, womöglich auch an einem zweiten entfernten Mag- 
netometer die verschiedenen erdmagnetischen Variationen zu 
verfolgen hätte. Und ähnliche Unsicherheiten, die sich un- 
möglich vollkommen eliminiren lassen, bestehen auch für die 
(talvanometerablesungen. 

In der Tab. VI habe ich Angaben über entsprechende 
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Versuche mit einem Eisendrahte zusammengestellt, für die RR Be: 


Belastungen P = 0,2400, 4000, 6100 g, und einen Theil dieser 
Zahlen zu den in der Fig. 5, Taf. V, gezeichneten Curven in 


(3./4. Dec. 1889.) P=0g. 
cM cM 4G/du @ cM  4G/4du 
144 | 831,1 | 153 | 315 | 155 | 814 | 
162 | 3814 Ma, 168 | 318 | 11 i72 | sis | 1% 
168 | 330,5 181 | 310 17 197 | 29 | 45 
145 | 331,2 | Ma. ae 220 | 278 | 91 
144 | 330,5 180 | 308 | 6 240 | 265 8 
162 | 330,7 | Ma. 164 308 z 250 961 = 
168 | 328,2 151 | 316 119 238 | 261 _3 
145 | 328,9 | Ma. 139 | 317 117 215 | 265 0 
144 | 328,5 124 308 62 187 | 277 99 
163 | 328,6 | Ma 110 | 297 = 162 | 296 180 
166 | 200,2 | 124 | 299 4 141 | 305 185 
144 | 329,0 Ma 139 | 305 15 116 | 288 54 
141 328,5 | 154 | 315 > 86 | 268 18 
167 | 317 = 70 | 359 | — 
4 183 | 308 | 71 99 | 263 9 
pen 196 | 298 | 135 | 284 19 
50 166 | 304 88 
224 | 269 18 
er 179° 
(5. Dec. 1889.) P = 2400 g. 
—— 
ce | cM | «@ eM | AG/Ae a cM | 4G/4« 
162 | 3468) - | 100 | | | 158 | 888 | 
140 | 347,4 Ma. 166 | 346 | 94 179 | 334 66 
187 | 346,7 180 | 337 74 213 | 302 7 
157 347,1 Ma. 196 | 321 | -7 249 | 272 
162 |, 346,7 181 | 324 Bi 218 | 277 8 
144 | 847,2 | Ma. | 165 | 888 | 0) 172 | 311 95 
137 | 346,8 150 | 344 105 139 | 337 98 
161 | 347,2 | Ma. 136 | 346 91 | 105 | 810 28 
162 | 346,9 116 | 330 5a 70 | 278 1 
148 | 947.8 | Ma. | ioe — | | 25 | — 
158 | | Ma, | 119 | 824 1g 282 16 
sen | | 186 | 888 | 141 | 319 107 
1187 | 847 207 | 304 
187 | 888 237 | 280 
197 | 823 _ 252 | 270 
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Tabelle VI. (Fortsetzung.) Eisendraht Nr. 5. ot 
(5.6. Dee. 1889.) P = 4000 g. 


cM AG/ a cM AG/dAe 
147 | 32 164 | 343 
Ma. | 10 | 47 | 28 | 102 | | 10 
182 | 338 226 292 = 
Ma. 199 | 322 = 245 , 279 — 
183 | 325 = 215 285 - 
Ma. 161 387 72 174 | 315 68 
145 348 2 147 342 
Ma. 131 346 131 | 339 
110 | 328 36 102 314 96 
Ma. | 102 | 321 67 | 282 
116 | 824 99 290 
Ma. 135 332 141 326 = 
152 | 345 164 343 
167 | 348 184 333 
é 187 | 333 221 296 
195 | 327 22 | 280 
| - 95° 176° 
(6. Dec. 1889.) P= 6100 g 
| a | AG/de a eM <AG/da 
139 | 345,9 163 | 807 157 | 88 | 445 
161 | 846.5 Ma. | 178 | 341 = 184 | 336 = 
165 | 346.3 187 333 229 293 
146 | 347,0 Ma. 194 326 240 288 
140 | 346,1 181 | 329 8 209 296 —2 
159 | 346,2 Ma. 164 336 17 169 328 13 
165 | 345,3 150 | 344 49 148 348 68 
142 345,8 Ma. | 138 347 88 187 | 351 109 
140 | 345,4 121 | 334 84 9 | 312 69 
16 459 M 56 | 2 18 
31 | 845, a | 107 321 68 | 284 
165 | 345,4 122 | 326 3194290 2 
Ma. | 139 334 | 138 825 
140 | 344, 14 
| 155 | 345 = 174 342 


; 169 | 347 75 221 | 298 14 
a ae | 186 | 336 50 240 | 283 
| 827 

| 88° 


früher beschriebener Weise verwendet. Diese Curven zeigen 
bei allen Belastungen eine fast gleich bleibende, d. h. von 
der Belastung wenig abhängige Hysteresis, Aus der Figur 
ist ferner ersichtlich, dass die M-Curven für Eisen nach der 
umgekehrten Seite gewölbt sind, als für Nickel, und dass 
wenigstens mit den geringen Belastungen die magnetischen 
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Momente zunehmen und damit die ganzen M-Curven erhöht 
werden müssen, sowohl für die mittleren, als für die grossen 
Torsionsintervalle. Abgesehen von den Versuchen bei 6100 g 
Belastung liegen die den grossen Torsionsintervallen ent- 
sprechenden M-Curven stets tiefer, sie entsprechen geringeren 
magnetischen Momenten, als die bei gleicher Belastung mit 
mittleren oder kleinen Torsionsintervallen gefundenen Curven. 
Im übrigen sind die grossen und die kleinen Curven einan- 
der sehr ähnlich, sodass die grossen fast als einfache Ver- 
grösserungen der kleinen angesehen werden könnten. 

Man sieht, dass in vielen Beziehungen die M-Curven 
für Eisen genau ein entgegengesetztes Verhalten zeigen, als 
für Nickel. Auch die G-Curven sind nach der anderen Seite 
in das Coordinatensystem eingetragen, weil die Torsions- 
ströme in Eisen denjenigen in Nickel entgegengesetzt sind. 
Besonders bemerkenswerth sind für Eisen bei sehr grossen 
Torsionen die am Anfange des Intervalles, d. h. jedesmal bei 
Beginn einer Rücktorsion auftretenden Torsionsströme, welche 
in der Tabelle durch ein vorgesetztes Minuszeichen charak- 
terisirt sind, weil sie der von uns oben angegebenen Richtung 
(p. 219) entgegengesetzt verlaufen, und welche wegen ihrer 
geringen Intensität besser dort, als in der Figur, erkannt 
werden; diese Umkehr der Stromrichtungen ist übrigens schon 
von Hrn. Ewing!) gefunden worden. Verschiedenheiten in 
den absoluten Beträgen der Torsionsströme des Eisens für 
verschiedene Torsionsintervalle oder für verschiedene Be- 
lastungen erkennt man am besten aus der Figur; ich will 
hier auf dieselben nicht weiter zu sprechen kommen. 

Einen Stahldraht habe ich gleichfalls untersucht; ich 
fand für denselben Aenderungen wie für die Eisendrähte, je- 
doch verhältnissmässig geringer als für diese (s. Tab. VII p.238). 

Intolge der Drillungen schien das magnetische Moment 
des Stahldrahtes etwas zuzunehmen. — Die Torsionsströme 
waren gleicherweise äusserst gering, kaum bemerkbar; doch 
glaube ich, erkannt zu haben, dass dieselben für Stahl in 
gleichem Sinne verlaufen, wie für Eisen. Torsionen mit be- 
lastetem Stahldrahte ergaben, so weit ich bemerken konnte, 
die gleichen Resultate, wie solche mit unbelastetem Drahte. 


1) Ewing, Proe. Roy. Soc. Lond. 36. p. 128. 1883. u 5 
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L. Zehnder. 
Tabelle VIL. 


ait 
= BO Stahldraht Nr. 6. (9. Dec. 1889.) vt 
| 0m | a | eM a | eM 
255 | 82,8 195 | 85,4 on yous 
125 84,6 255 | 84,8 126 | a, 
5 | 838 Da 
195 84,7 277 197 
+ 255 83,4 255 86,6 
130 | 849 5 | 862 iss | 
55 83,4 1938 | 87,5 55 


Aus den bisher mitgetheilten Beobachtungen erkennt 
man, dass noch sehr viele Erscheinungen einer näheren Unter- 
suchung unterzogen werden könnten. Vorläufig musste ich 
mich darauf beschränken, einen Theil dieser Arbeit in An- 
griff zu nehmen. Ich untersuchte nämlich in einlässlicher 
Weise den Einfluss vereinter Torsion und Dehnung auf mag- 
netisirte Nickel- und Eisendrähte in verschiedenen Magnet- 
feldern, sofern man solche Deformationen ohne Ueberschrei- 
tung der Elasticitätsgrenzen vornimmt. Bevor ich aber auf 
diese mit möglichster Sorgfalt ausgeführten Beobachtungen 
zu sprechen komme, stelle ich, zur vorläufigen Orientirung, 
noch eine kleine Uebersichtstabelle VIII zusammen, mit 
Zahlenangaben nur für je einen betreffenden Curvenast, also 
ohne die Zahlen für die Rücktorsion und entgegengesetzt ge- 
richtete Torsion. (Siehe Tab. VIII p. 239.) 

Diese Tabelle, welche sich auf viel grössere Belastungen, 
als die bisher von mir gegebenen Tabellen erstreckt, lässt 
die Grössenverhältnisse der magnetischen Momente und der 
Torsionsströme für Nickel und für Eisen miteinander ver- 
gleichen. Aus derselben erkennt man für den Nickeldraht 
eine beträchtliche Abnahme der magnetischen Momente und 
der Torsionsströme mit zunehmender Belastung. Für den 
Eisendraht nehmen die magnetischen Momente mit zuneh- 
mender Belastung zuerst zu, dann bei grösseren Belastungen 
wieder ab, während die Torsionsströme — wenigstens ihre 
Integralströme — mit zunehmender Belastung stets ab- 
nehmen. 
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Tabelle VIIL 


ani 
cir 1, Nickeldraht Nr. 1. (6. Nov. 1889.) ioe 
P=0g. P = 2400 g. P = 8100 g. P = 13400 g.") 
eM 4G; da) cM « \eM |eM de 
1042 136 99 | 1124196 | 115,41 27 | 1185| 8 
88126 9; || 95,1) 84 58 || 949 18 97 90,6) 4| 
10,7 86 195 79,0 55 se | 9 | og 72,2, 2 
66,5 34 | 615} 8| 548 4 | 
97) 92) 116 || 51,0) 29 137 | 45,7/ 10) 31,4, 9 
181 42,5 46 | 28,2/ 20 | 45 10,116 
25470 69 12,4 | 34 
93 | 
2. Eisendraht Nr. 2. (18./19. Nov. 1889.) 
P=0g |  P= 24008. P = 8100 g. P = 13400 g.') 
| — 
a \eM Aa a \eM 4G]|4u a ceM\AG/ Ae 
1/299| 18,0 3090| , 77,9 287| 76,6 256 
10,9 | 304 4 101,9 1317| 45 102,0 29 | 107.2 268 
810) gs 119,8 | 382) 125,9 310) 129,6 275 
84/327) 142,1 364, g¢ 144,4 318, 45 148.4 274 
W6 348 117 162,8 | 35354 167,7 310| 35 170,1 266 
18,2 331) "59 181,6 1328| 9, 188,2 292 99 197,7 251 
M4 304) 17 197,2 | 309 | 198.3 254, 
193,0 297 : 
= Definitive Versuche. = 


Einfluss der Feldstirke. 


Genaue, mit allen früher angegebenen Vorsichtsmaass- 
regeln ausgeführte Versuche habe ich in der nun folgenden 
Tab. IX zusammengestellt. Für diese Versuche wurden ins- 
besondere jedesmal neue, sorgfältig ausgeglühte Drähte ver- 
wendet, die ich nach dem Ausglühen zuerst langsam wach- 
senden Hin- und Herdrillungen nach beiden Seiten unter- 
warf, bevor ich Beobachtungsreihen mit denselben begann. 


1) Bei der Belastung P = 13400 g und gleichzeitiger Torsion dehnten 
sich die Drähte stark aus, bis die untere Klemme, in welcher dieselben 
festgeklemmt waren, auf dem Torsionskreise auflag, sodass ein Theil 
der dehnenden Gewichte dadurch aufgehoben wurde. Die Zahlen für 
diese Belastung können also nur als angenähert richtig betrachtet wer- _ 
den; vermuthlich sind die richtigen Zahlen noch etwas kleiner. re 
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Auch hielt ich mich für diese definitiven Versuche stets 
innerhalb des Bereiches der Elasticitätsgrenzen. Die mag- 
netisirenden Ströme liess ich allmählich ansteigen, bis zu 
dem gewünschten Betrage, und nach Beendigung einer Be- 
obachtungsreihe wieder allmählich bis zu Null abnehmen. 
In der Tab. IX sind Drahtnummer und Beobachtungsdatum 
wie bisher angegeben, ferner die Belastungen P und die 
Feldstärken H, für welche die Beobachtungen gelten, in ab- 
solutem Maasse. Endlich bedeuten die Zahlen der Columnen 
« die am Torsionskreise abgelesenen Einstellungen, M die 
magnetischen Momente in absolutem Maasse, 4G/4a die 
Torsionsströme. (Vgl. p. 220). 


Tabelle IX. 
1) Nickeldraht Nr. 17. (16. Jan. 1890.) 
P=0g; H= 44,1. 
ry 81,8 174 25,7 | 
oe 306 267 
31,7 = 76,7 | 
50 108 | 52 


2) Nickeldraht Nr. 12. (3. Jan, 1890.) 


P=0g; H=165. | P=2400g; H=19,7. | P=4000g; H= 18,5. 


AG/de 


M AG/4a a M |AG/da a, M 
10) 485 | 24) 399 | 42| 857 | 
190 41 | | 18,9| 398 a 21,6| 841 | 
37,1 451 | org | $7,9| 389 319 38,2| 318 | 906 
50,9 | 458 | 51,4| 888 | 960 51,1| 804 | 
446 | 21,4] 888 | 70,7| 326 
86,7) 488 | 888) 99,5| 355 | 
97,8| 484 +3 | 98,2| 392 er 66,3 | 318 299 
1782| 440 | 0 301 | 299 
8602| 449 | 65,1] 881 | 30,8 | 323 37 
ar 44,1| 452 | 175 48,8| 882 | 7 | 1,8| 858 
alas 
a" 86 ’ 33 
492 | 1,2] 890 | | 
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FAR, 3) Nickeldraht Nr. 15. (6. Jan. 1890.) 
P=0g; H=8,5. | P=2400g; H=8,3. | P=4000g; H=8,3. 
oe M |AG/Ae e | M |4G/Ao | M \|AG/Aa 
2,6 409 5,2 374 2,5 351 
202 406 22,9 356 196 242 315 168 
37,8 400 41,2 315 38,2 262 
394 349 49,6 285 | 388 50.2 202 | 325 
69,7, 401 388 683 327 | 1% 65,0, 245 | 545 
35,8 408 59 85,5 363 | 846 328 | 
97,8 40 - 98,5 876 | — 99,2 348 ar 
19,6, 406 100 80,1, 357 | 18 80,4 316 
68,2/ 899 | 63,0 818 | 64,1; 256 | 997 
47,6. 391 49,1 279 48,8 192 
bd ’ ’ 
999 35,5' 824 | 34.2 266 | 
18,1 405 54 20,5 358 51 18,8| 322 2 
3,6 408 1,8 377 3,7 348 


4) Nickeldraht Nr. 19. (20. Jan. 1890.) 
P=0g; H= 0,464. P=2400g; H=0,464. | P=4000g; H=0,464. 


M '4G/da | M AG/Aae | M <AG/Ae 
8,7| 319 | 92| 118 
27,7 802 | 282 174 | 27,4, 98 = 
46,3 | 249 309 46,3 118 | 182 46,4 61 | 93 
58,2| 204 | 57,6 81 149 644 35 | 99 
69,3, 205 | 76,7, 80 | 194 809 48 | 197 
s9,2 282 71 94,2| 150 | 197 98,796 
1061 820 —z 107,0) 192 | — 107,0| 116 | —— 
87,5, 319 | 89,5 176 | = 89,3, 102 | 
71,2) 262 | 909 70,6 126 | 177 72,0; 68 | 10 
56,2) 204 | 542 74 | 56,5 | 40 | 
41,8; 215 | 38,6 81 | 1m 40,9; 38 | 1097 
25,4 280 76 22,8; 143 | 109 26,3| 66 113 
320 ; 9,2, 197 114 
5) Eisendraht Nr. 10. (31. Dee. 1889.) 
P=0g; H=20,1. P=2400g; H=19,9. | P=4000g; H=19,5. 
M '46G!/da M | AG/dea @ M |4G6G/4da 
3,2 970 40 978 4,2 971 
1900| 73 | I 
86,7) 77 58 34,4, 78 4 | 3886| 75 r 
53,5, 79 49,0 80 57 | 52,6) 76 54 
71,4) 78 62 66,2 80 80 1,1) 74 3 
i 72 = - 
63,2! 75 58 6338 77 65,7 7a jr 
47,7| 78 88 48,7 79 60 50,7 78 61 
81,7! m 32,1. 80 61 33,9 73 se 
16,0 74 56 17,1 77 56 15,7 70 52 
—1,1 68 72 3,7 65 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. XLI. 16 
y » 
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Tabelle IX. (Fortsetzung.) 
6) Eisendraht Nr. 11. (2. Jan. 1890.) 


= 8,4. P=2400g; H=8,5. P=4000 g; H=8,5 
AG\Au M AG da M 4G du 
2,8' 902 24 907 
19 183 06 18 97 2 21 
48 42 ps 39 
87,2 12 = 37,0 18 
515 17 50,7. 22 
145 ’ 118 > 100 
69,9 19 71,0 24 9 
124 s71| 18 | 204 18 92 
98,4 06 98,4 19 
21 809 10 20 807 16 19 
49 44 ag 42 
99 65,5 15 81 64,7 20 = 
vo - fi « 9 13 
49,7 19 49.0 24 
138 . 112 | 95 
81.8 19 32,1 24 ‘ 
126 101 92 
14,7 11 80) 1) 14,9 18 
29 os | | 83 10 
7. Eisendraht Nr. 5. (8.—6. Dec. 1889.) 
 P=0g; H=0,464. P=2400g; H=0,464. P=4000g; H=0,464. 
M AG Au a M a M da 
9,8 449 5 5,7 486 | 4 1,8 485 3 
23,7 52 15 19,4 490 | 17 15,9 490 14 
39,5 61 59 86,2 501 | 58 35,2 502 49 
54,2 75 199 54,4 522 100 52,1 522 86 
67,5 78 120 66,7 524 100 66,6 527 88 
82,6 65 70 87,0 501 7 86,8 503 44 
95,7. 50 96,7 488 95,4 494 z 
807 53 1 8 84,3 491 20 81,5 499 0 
67,0 60 58 65,9 504 61 62,3 518 62 
53,1 14 116 49,1. 523 101 45,8 528 86 
41,8 78 123 35,3 525 91 81,7 525 80 
23,4 67 ro 15,9 501 4 17,3 509 2 
10,0 48 - 6,3. 489 5,1, 492 


Die horizontal nebeneinander stehenden Beobachtungs- 
reihen sind mit Hilfe der nämlichen Drähte, ohne weiteres 
Ausglühen zwischen den einzelnen Reihen, ausgeführt wor- 
den. Ich stellte also mit einem neu ausgeglühten Drahte 
zuerst die Curve ohne Anwendung jeder äusseren Belastung 
fest, sodann diejenige für 2400 g und endlich diejenige für 
4000 g, indem ich annahm, die innerhalb der Elasticitätsgrenzen 
bleibenden Torsionen der ersten Beobachtungsreihen haben 


1) Aus anderen ähnlichen Beobachtungsreihen interpolirter Werth. 
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die späteren Versuche jedenfalls nur unwesentlich zu stören 
vermocht. 

Zur übersichtlicheren Beurtheilung der Resultate habe 
ich dieselben graphisch in Coordinatennetze eingetragen, die 
Torsionswinkel als Abscissen, die magnetischen Momente M 
resp. die Galvanometerausschlige 4G/4a als Ordinaten. 
In Fig. 6 (Taf. IV) stellen die übereinander befindlichen 
Curven die Aenderungen der magnetischen Momente der 
Nickeldrähte mit der Torsion für verschiedene Feldstärken 
dar, und zwar in der ersten, zweiten und dritten Vertical- 
anordnung für die Belastungen 0, 2400 und 4000 g. Bei 
den Versuchen sah ich zu meinem Erstaunen, dass bei grossen 
Feldstärken — wenn 3 Bunsenelemente in den Stromkreis 
der Magnetisirungsspule eingeschaltet waren — die Curve 
für die Torsion Null ein Maximum zeigte, statt wie sonst 
ein Minimum (Fig. 6, erste Verticalanordnung, H = 16,5). 
Ich untersuchte infolge dessen mehrere andere Nickeldrähte. 
die ich zuvor in derselben Weise ausgeglüht hatte, stets mit 
demselben Ergebnisse. Auch eine ganz andere Nickelliefe- 
rung, von Basse und Selve in Altena bezogen, ergab die- 
selbe Umkehrung der Curven. Ich habe dann Drähte um- 
magnetisirt, der Wirkung des Erdmagnetismus entgegenge- 
setzt, indem ich das Feld zuerst schwächte, bis auf Null, 
bis also die Wirkung des Erdmagnetismus eben aufgehoben 
war, dann dasselbe successive in entgegengesetzter Richtung 
anwachsen liess. Die Curven wurden dabei flach und flacher, 
je mehr die Feldstärke von derjenigen des Erdmagnetismus 
an dem Werthe Null sich näherte, sie waren beinahe gerad- 
linig, wenn sie dem magnetischen Momente Null entsprachen, 
und von da an krümmten sie sich nach der andern Seite, 
sodass ich einfach die Spiegelbilder der früheren Curven er- 
hielt. Wenn ich wiederum 3 Bunsenelemente in den Strom- 
kreis der Magnetisirungsspule einschaltete, ohne Zuschalten 
weiterer Widerstände, so erhielt ich die entsprechende Um- 
kehrung der Ourven, wie bei gleicher Stromstärke in der 
früheren Magnetisirungsrichtung. Ich habe einige der er- 
haltenen Curven für die Ummagnetisirung ebenfalls in das 
Coordinatennetz der Fig. 6 eingetragen (unterhalb der Ab- 
scissenaxe). Die Stelle, an welcher die gegen die Abscissen- 
16* 
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| a convexen Curven in die nach dieser Richtung concaven 


übergehen, entspricht, so weit es unter diesen Versuchsbe- 
dingungen erwartet werden kann, den gleichen magnetischen 
Momenten für die Magnetisirungen nach der einen oder an- 
dern Richtung. In Anbetracht meiner vollständig normalen 
Längsmagnetisirung ist damit wohl mit Sicherheit nachge- 
wiesen, dass der Einfluss der Torsion auf die Längsmagneti- 
sirung eines Nickeldrahtes von einer gewissen Feldstärke 
oder von einem gewissen Werthe seiner Magnetisirung an 
ein entgegengesetzter wird, sodass unterhalb jener Feldstärke 
oder Magnetisirung die magnetischen Momente mit zuneh- 
mender Torsion zunehmen, dagegen oberhalb jener Grenze 
mit dieser abnehmen. Für die verwendeten unbelasteten 
Nickeldrähte war bei meiner Versuchsanordnung jener kri- 
tische Grenzwerth schon bei einer Feldstärke von 16 C.-G.-8- 
Einheiten überschritten. 

Später ging ich mit den Feldstärken viel weiter, bis zu 
44 Einheiten, wobei ich 10 grosse Bunsenelemente in den 
Stromkreis einschaltete, fand aber oberhalb jenes Grenz- 


 werthes stets dieselben nach oben sich wölbenden Curven, 
von denen ich eine (für H = 37,8) in die Figur eingetragen 


habe. Zu stärkeren Feldern konnte ich nicht übergehen, 
weil bei denselben die Spulendrähte sich stark erwärmten. 
Die gezeichnete Curve schliesst die Reihe der sicheren Er- 
mittelungen ab. 

Da die Curven in der Nähe der Abscissenaxe flach ver- 
laufen, mit der Vergrösserung der Feldstärke immer stärker 
sich wölben und, wie ich zeigte, bei einem kritischen Grenz- 
werthe wieder flacher werden, so muss sich innerhalb dieser 
Grenzen ein Maximum des Einflusses der Torsion auf das 
magnetische Moment ergeben. Ich suchte dieses Maximum 
auf und fand dasselbe für meine Versuchsverhältnisse bei 
unbelastetem Drahte der Feldstärke des Erdmagnetismus so 
nahe, dass mir eine Abweichung von diesem Werthe nicht 
nachzuweisen möglich war. Als Verhältniss des für die 
grösste Torsion (um 49°) gefundenen Werthes des magneti- 
schen Momentes (M,) zu dem nahe der Torsion Null liegen- 
den Minimum desselben (M,) erhielt ich den Betrag M,/M, 
= 320/200; die Differenz M,—M, = 320 — 200 ist für diese 


Cur 
gefu 
für 

ten 

gew 
dete 
Tor 
mei! 
wen 
hatt 


nete 
spre 
neti 
wie 
p. 2 
den 
wire 
Fel 
Bec 
Put 
nicl 
ent; 
Mo 
fiir 


¥ 
= 
wer 
bes 
nac 
grö 
Fr: 
= 
— Bei 
last 
- 
der 
sin 
| bei 
= vol 


* 


Dehnung, Torsion und Magnetismus. 245 


Curve grésser als fiir jede andere mit unbelastetem Drahte 
gefundene. Ob die Lage derselben und jener kritische Werth 
für die Umkehrung der Curven aus der nach unten gewölb- 
ten in die nach oben gewölbte Form nur allein von der an- 
gewandten Feldstärke oder auch von der Dicke der verwen- 
deten Drähte abhängig ist, ob vielleicht auch die Grösse der 
Torsionsintervalle mit in Betracht kommt, lässt sich aus 
meinen Versuchen nicht entscheiden, weil alle von mir ver- 
wendeten Drähte eines Materials auch gleiche Dimensionen 
hatten und in demselben Torsionsintervalle benutzt wurden. 

Die für Belastung mit 2400 g und mit 4000 g gezeich- 
neten Curven sind im Grossen und Ganzen den eben be- 
sprochenen Curven ähnlich. Da durch Belastung die mag- 
netischen Momente von Nickeldrähten verringert werden, 
wie schon Sir W. Thomson!) gefunden hat (vgl. auch 
p. 218 u. 229 ff), so liegen die gleicher Feldstärke entsprechen- 
den Curven stets tiefer, je grösser die Belastung ist; doch 
wird dieser Lagenunterschied geringer mit Zunahme der 
Feldstärke. Es ist dies in Uebereinstimmung mit Villari’s 
Beobachtung an Eisen, wonach bei einem gewissen kritischen 
Punkte Zugkräfte das magnetische Moment des Eisendrahtes 
nicht ändern, während über oder unter diesem Punkte ein 
entgegengesetzter Einfluss des Zuges auf die magnetischen 
Momente besteht. Dass ein solcher kritischer Punkt auch 
für Nickel existire, konnte freilich noch nicht nachgewiesen 
werden. Auch bei den belasteten Drähten habe ich die oben 
besprochene Umkehrung der nach unten gewölbten in die 
nach oben gewölbten Curven beobachtet, jedoch erst bei 
grösseren Feldstärken, als bei den Versuchen ohne Belastung. 
Fraglich bleibt es, ob diese Umkehrung stets bei demselben 
Betrage der magnetischen Momente stattfinde, für alle Be- 
lastungen, oder ob sogar die jener Umkehrung entsprechen- 
den magnetischen Momente für belastete Drähte noch grösser 
sind, als für unbelastete Drähte (vgl. die Curven für Nickel 
bei P= 4000 g, H = 39,4 resp. 35,8). 

Eine Eigenthümlichkeit muss ich noch besonders her- 
vorheben. Um die Curve zu finden, welche die nach oben 


1) W. Thomson, Phil. Trans. 170. p. 74 ff. 1879. 
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 gewölbten von den nach unten gewölbten trennt und welche 
r ich mir nach der graphischen Darstellung der erhaltenen 
Curven als gerade Linie vorstellte, änderte ich die Feldstärke 
möglichst allmählich. An der Uebergangsstelle fand ich aber 
eine mehrfach gekrümmte Curve, welche zwei Minima und 
je ein dazwischen liegendes Maximum aufwies. Ich schrieb an- 
- fänglich diese merkwürdige Form einer Zufälligkeit, irgend 
einer äusseren Einwirkung zu. Als ich aber in mehreren 
Versuchen beim Uebergange von den Curven der einen Art 
in diejenigen der andern Art immer wieder diese nämliche 
mehrfach gekrümmte Curve erhielt, musste ich annehmen, 
dass sie thatsächlich den Uebergang beider Curvensysteme 
- vermittle. Bei der Belastung 2400 g habe ich eine der hier 
erwähnten Curven in die Curvenschaar eingetragen. 
ur Die der Maximaländerung der magnetischen Momente 
durch die Torsion für die beiden Belastungen von 2400 g 
= und 4000 g entsprechenden Curven liegen nicht ebenfalls bei 
der Feldstärke des Erdmagnetismus, sondern höher. Ich 
habe dieselben in Grenzen einzuschliessen versucht, so weit 
ich es vermochte, und in die Figur diejenigen Werthe ein- 
; getragen, welche aus meinen Beobachtungen als grösste sich 
4 as ergeben haben. Diese Curven fir P = 2400 und 4000 g 
fand ich bei den Feldstärken H=1,5 und H=2,6 resp., 
Be und es war das Verhältniss der beiden Extremwerthe der 
; G4 Curven (in der oben p. 244 angegebenen Bedeutung) 
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ss M,/ M, = 280/90 für die Belastung P = 2400 g, 
rr hy M, / M, = 210/66 für die Belastung P= 4000 g, 


je einem Torsionswinkel von 48° entsprechend. Von diesen 
Curven bestimmte ich nur 4 Punkte, nämlich alle Extrem- 
werthe, und ich trug dieselben hierauf in das Coordinaten- 
system ein. Erwähnen will ich noch, dass alle diese Curven 
für den Maximal- oder Minimaleinfluss der Torsion auf die 
Längsmagnetisirung — in der Figur sämmtlich strichpunk- 
tirt — mit Drähten gefunden worden sind, welche zuvor 
schon verschiedene andere Operationen, nämlich Dehnungen, 
Torsionen und sogar Ummagnetisirungen durchgemacht hatten. 
Man sieht, dass dieselben dessenungeachtet doch ziemlich in 
die Schaar der — in der Figur ausgezogenen — Curven, 
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die mit jedesmal vorher ausgeglühten Drähten gefunden 
worden sind, hineinpassen. 

Die Hysteresis ist bei den grösseren Feldstärken ganz 
bedeutend geringer, als in schwachen Feldern, wie sich aus 
den Curven leicht ergibt, wenn der durch Pfeile angedeutete 
Verlauf derselben bei der Torsion von der einen zur andern 
Seite und wieder zurück verfolgt wird. 

Die Curven für die gleichzeitig beobachteten electrischen 
Ströme habe ich in der schon weiter oben (p. 221/2) beschrie- 
benen Weise construirt. Fig. 7, Taf. IV. Dabei entspricht 
ein Centimeter der Ordinaten zwei Scalentheilen. Damit 
sich der Verlauf der Curven der Torsionsströme möglichst 
bequem mit demjenigen der magnetischen Momente ver- 
gleichen lasse, zeichnete ich einander entsprechende Curven 
in den Verlängerungen gleicher Ordinaten. Weil aber diese 
nicht so sehr voneinander verschieden sind, dass sie, ohne 
miteinander zu collidiren, in ein und dasselbe Coordinaten- 
netz eingetragen werden könnten, so habe ich jede Curve 
höherer Feldstärke sich selbst parallel nach oben verschoben. 
Zu jeder Curve gehört also eine besondere Abscissenaxe, 
und zwar diejenige Horizontale, welche ich in der Figur 
durch eine Klammer mit der Curve verbunden habe. Die 
Werthe 4G/4a habe ich von diesen Axen aus für Nickel 
nach unten aufgetragen. 

Auch diese Curven bieten manches Interessante. Im 
Allgemeinen sieht man, dass dieselben mit den vorhin be- 
trachteten Curven der magnetischen Momente einige Aehn- 
lichkeit haben. Dieselben besitzen Extreme, welche ziem- 
lich, jedoch nicht vollkommen, über den entsprechenden 
Extremwerthen der zugehörigen Curven der magnetischen 
Momente liegen. Im allgemeinen sind die electrischen Ströme 
in der Nähe der Torsion Null am stärksten, für die grössten 
Torsionen dagegen am schwächsten. — Die Curven für die 
Feldstärke des Erdmagnetismus und diejenigen für starke 
Felder verlaufen weniger steil, als die zwischen ihnen liegen- 
den, sodass sie also die Curven des Maximaleinflusses der 
Torsion auf die in den Drähten entstehenden electrischen 
Ströme zwischen sich einschliessen. Man sieht schon bei 
einer Vergleichung der Figuren 6 und 7, dass diese Maxima 
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der G-Curven nicht mit den früher besprochenen Maximal- 
werthen der M-Curven zusammenfallen, wenigstens nicht für 
die Belastung P=0g. Aber auch für die anderen von mir 
bei dieser Untersuchung benutzten Belastungen scheint kein 
Zusammenfallen dieser Maxima einzutreten. Eine Umkehr 
solcher Curven, d. h. eine Umkehr der Stromrichtung bei 
stärkeren Feldern war nicht zu beobachten. Insbesondere 
verfolgte ich die Ströme in Feldern, in welchen der Einfluss 
der Torsion auf die magnetischen Momente sich umkehrte, 
ohne aber im Geringsten bei den Strömen etwas Auffälliges 
wahrzunehmen, sodass sie gewissermaassen von jenen Vor- 
gängen, welche das magnetische Moment betrefien, ganz un- 
abhängig zu sein schienen. 

Bei schwachen Feldern, d.h. in der Nachbarschaft der 
Intensität des Erdmagnetismus, nehmen mit zunehmender 
Belastung die Ströme in der Nähe der Torsion Null ab, bei 
grösseren Feldstärken ist umgekehrt eine Zunahme derselben 
deutlich erkennbar. Ganz besonders auffällig sind aber die 
Curven für die Feldstärke des Erdmagnetismus bei grösseren 
Belastungen. Dieselben zeigen zwei Minima und ein Maxi- 
mum zwischen denselben und erinnern infolge dessen sehr 
an die Uebergangscurve der magnetischen Momente, welche 
die gegen die Abscissenaxe gewölbte von der nach der ande- 
ren Seite gewölbten Curvenschaar trennt. [Diese Eigenthüm- 
lichkeit scheint bei Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze 
durch starke Torsionen allmählich zu verschwinden. (Vgl. 
Fig. 4, Taf. V)]. Dabei zeigen die früher besprochenen Curven 
der magnetischen Momente für die gleiche Feldstärke durch- 
aus keine gleichzeitigen auffälligen Veränderungen an. 

Später (Mitte Februar 1890) untersuchte ich die Nach- 
barschaft der hier erwähnten Curven nochmals für P=2400 g 
und fand nach oben — nach grösseren Feldstärken hin — 
ganz allmähliche Uebergänge in die steil ansteigenden ein- 
facheren Curven, nach unten dagegen gleichartig bleibende, 
jedoch flacher verlaufende Curven. Es zeigte sich also dabei 
nichts absonderliches mehr. Die Resultate dieser Unter- 


suchung habe ich in der nachstehenden Tab. X angegeben 


und die entsprechenden G-Curven in der Fig. 10, Taf. IV, 
welche diesen allmählichen Uebergang deutlich 
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machen sollen. Bei unbelasteten Drähten fand ich keine 

solche merkwürdigen Veränderungen, weder oberhalb, noch 

unterhalb der Feldstärke des Erdmagnetismus. Für P=4000 g 

erhielt ich dagegen einen ähnlichen, jedoch weniger charak- 

teristisch ausgesprochenen Verlauf der Curven, wie für 
P = 2400 g. 

Tabelle X. 

Nickeldraht Nr. 20. (11./12. Febr. 1890) P=2400g 

H = 0,16. H = 0,464. H=07. | H=1,08. 


a \|4G/4a a AG) | @ (AG/4a | |4G/4a 


6,4 29.2 274 292 
47 2| 95 109 2 | 198 
52,41 64 45,5 | 156 44,1) 194 46,5 | 998 
10,2 | 85 60,9 199 63,0 | 196 65,6 | 970 
863) 76 17,0 | 1% 80,0 | 997 88,6 | 909 
1014; 78 986 | 115 5 | 100,0 | 20 
1164 1110| 107,0 | | 1096) 
48 74,0 | 138 
66,9 | 29 | 1 59,0, 32 
524) || 490) 158 44,0 | org 45,2 | 900 
875) 85,9) 29,9 133 81,4 | 190 
20,1 | | 15,2 12/2 14,0 


Die Hysteresis ist bei den Curven der Torsionsstréme 
in Nickel (Fig. 7) für geringe Feldstärken recht beträchtlich. 
Bei mittleren Feldstärken verschwindet sie aber mehr und 
mehr, um bei grösseren Feldstärken in umgekehrtem Sinne 
aufzutreten, sodass sie statt einer Nachwirkung, von der sie 
den Namen bekommen hat, einem Voreilen entsprechen 
würde. 

In dem gleichen Zeichnungsmaassstabe habe ich auf der 
folgenden Tafel die entsprechenden Curven der magnetischen 
Momente (Fig. 8, Taf. IV) und der Ströme auch für die bei 
den Versuchen ganz gleich wie die Nickeldrähte behandelten 
Eisendrähte aufgetragen. In schwachen Magnetfeldern sind 
die Aenderungen der magnetischen Momente M bei Eisen 
sämmtlich geringer, als bei Nickel, obwohl diese M ihrem ab- 
soluten Betrage nach bei ersterem Metalle den doppelten 
Betrag derjenigen des letzteren annehmen. Der Eigenschaft 
der Eisendrähte entsprechend, bei geringen Feldstärken durch 
Zugkräfte die magnetischen Momente zu vermehren, bei 
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grossen Feldstärken dieselben zu verringern, steigen die Cur- 
ven der magnetischen Momente mit zunehmender Belastung 
höher über die Abscissenaxe empor, so lange die Feldstärken 
nicht gross sind; ist dagegen die gegebene Grenze (Villari’s 
kritischer Punkt?) überschritten, so sinken die zu gleicher 
_ Feldstirke gehörigen Curven bei Zunahme der Belastung 
tiefer herab, wie wenigstens aus der Figur geschlossen wer- 
den darf. Die Curven für den Maximaleinfluss der Torsion 
auf die magnetischen Momente habe ich ebenfalls in die 
 Schaaren eingezeichnet; sie treten für Eisen bei allen Be- 
4 lastungen erst mit Feldstärken auf, welche grösser sind, als 
diejenige des Erdmagnetismus, nämlich bei den Feldstärken 
H=24; 1,0; 10 fiir die Belastungen 
P= 0; 2400; 4000 g. 

u Die Curven für die electrischen Ströme, welche bei Tor- 
7 < sion im Eisen entstehen (Fig.9, Taf. IV), sind in umgekehrter 
Richtung von ihren Axen aus aufgetragen, als diejenigen für 
Nickel, weil die Stromrichtungen in beiden Metallen ent- 
gegengesetzte sind. Dieselben sind den Curven in Nickel, 
abgesehen von ihrer Lage gegen die Abscissenaxe, mehr oder 
weniger ähnlich, zeigen aber keine besonderen Eigenthüm- 
lichkeiten, verlaufen flacher und weisen, wie übrigens im all- 
gemeinen auch die Curven der magnetischen Momente der 
Eisendrähte, wenigstens für grössere Feldstärken durchgehends 

eine grössere Hysteresis auf. 

Zum Abschlusse meiner Untersuchungen (Mitte Februar 
1890) habe ich meinen Torsionsapparat und die Ausglühvor- 
richtung horizontal in ostwestlicher Lage befestigt, also in 
dieser Richtung Drähte ausgeglüht und tordirt. Es gelang 

mir zwar nicht, Drähte herzustellen, welche absolut keine 
_ Längsmagnetisirung zeigten, denn bei der geringsten Neigung 
gegen die Normalebene der Inclinationsrichtung erhält man 
eine Componente in der Längsrichtung des Drahtes und 
dementsprechend, wegen des schnellen Ansteigens der mag- 
netischen Momente und der electrischen Ströme in schwachen 
Feldern, sehr bald merkliche Ausschlige. Ich brachte aber 
die Ausschläge des Magnetometers und des Galvanometers 
| auf so geringe Werthe, durch möglichst geringe Abwei- 
_ chungen von der Normalebene der Inclinationsrichtung — 
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und zwar je nach dem Vorzeichen jener Abweichung auch 
im einen oder im anderen Sinne —, dass ich daraus mit 
genügender Sicherheit auf das Verschwinden der electrischen 
Ströme bei der Torsion eines Drahtes um seine Mittellinie 
schliessen zu können glaube, wenn der Draht weder Längs- 
magnetisirung noch Circularmagnetisirung, vielmehr höchstens 
eine reine Quermagnetisirung besitzt. 


Am 18. Januar 1890, als ich alle hier mitgetheilten Re- 
sultate schon gefunden hatte (abgesehen von Tab. X sind die 
nach dem 18. Januar ausgeführten Versuche nur Wieder- 
holungen zahlreicher früherer Versuche), erhielt ich das 
Januarheft des Phil. Mag. von 1890, in welchem Hr. Na- 
gaoka zeigt, dass die von mir gefundene und in meiner 
mehrerwähnten Mittheilung über Deformationsströme zuerst 
angegebene Richtung der Torsionsströme in Nickel ihm schon 
früher bekannt gewesen sei, wenn er sie auch noch nicht 
veröffentlicht habe. Infolge meiner Publication lasse er denn 
ebenfalls seine diesbezüglichen Beobachtungen von Torsions- 
strömen in Eisen und Nickel in dem betreffenden Hefte er- 
scheinen.!) Die frühere Arbeit des Hrn. Nagaoka über den 
Eintluss von Deformationen auf die magnetischen Momente 
von Drähten hatte ich nur durch ein Referat des Märzheftes 
1889 der Beiblätter?) kennen gelernt, welches sich auf die 
mir nicht zugängliche Originalarbeit im Journ. of the College 
of Science Imp. Univ. Japan bezieht, während die erst im 
Februarhefte des Phil. Mag.*) vom selben Jahre erschienene 
Arbeit desselben Inhalts in dem Referate selbstverständlich 
noch nicht erwähnt werden konnte, weshalb sie mir leider 
entging. Erst durch die neueste Arbeit des Hrn. Nagaoka 
wurde ich auch auf seine frühere Originalarbeit in dem Phil. 
Mag. aufmerksam. Ferner fand ich angehängt- an diese 
Arbeit einige Beobachtungen der Herren Bottomley und 
Tanakadaté*) erwähnt, welche mir ebenfalls bis dahin un- 
bekannt geblieben waren. 


1) Nagaoka, Phil. Mag. (5) 29. p. 123. 1890. bane dative 
2) Nagaoka, Beibl. 13. p. 189. 1889. 

3) Nagaoka, Phil. Mag. (5) 27. p. 117. 1889. 
4) Bottomley and Tanakadate, Phil. Mag. (5) 27. p. 133. 18>9. 
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Die vor einem Jahre veröffentlichten Beobachtungen des 
Hrn. Nagaoka unterscheiden sich von den meinigen insbe- 
sondere dadurch, dass Hr. Nagaoka bei denselben mehr die 
Eigenthümlichkeiten der unsymmetrischen Curven im Auge 
hatte, welche meines Erachtens schon bei zu starker ein- 
_maliger Torsion nach einer Seite aus den symmetrischen 
Cae entstehen, während ich das Hauptaugenmerk auf 
kleine Torsionen richtete, welche ganz in den Rlasticitäts- 

grenzen bleiben und symmetrische Curven entstehen lassen. 

Bei grösseren Feldstärken und bei geringeren Belastungen 
erhielt auch Hr. Nagaoka zeitweise fast symmetrisch ver- 
laufende Curven, dagegen beobachtete er merkwürdiger Weise 
keine Umkehr der Curven aus der nach unten gewölbten in 
die nach oben 'gewölbte Form, obwohl er bis zu Feldstärken 
von 33 Einheiten gelangte. Diese Eigenthümlichkeit ist erst 
von den Herren Bottomley und Tanakadate gefunden 
worden, jedoch nur bei einer Feldstärke von 110 Einheiten 
und, wie es scheint, nur in einem einzigen Versuche. Ohne 
diese kurze Notiz der genannten Herren zu kennen, sah ich 
die gleiche Erscheinung, fand aber die Umkehr der Curven 
schon bei einer Feldstärke von ca. 13 Einheiten und stellte 
das Factum durch zahlreiche oben beschriebene Beobach- 
F tungen fest. Ob die Anordnung meiner Drähte in der In- 
_ ¢linationsrichtung zu anderen numerischen Werthen führt, 
als die Anordnung in der Verticalen — oder ob die Dicke 
der Drähte von wesentlichem Einflusse ist —, kann ich vor- 
läufig nicht entscheiden. 

In seiner neuesten Arbeit berichtet Hr. Nagaoka über 
die von ihm beobachteten Torsionsströme bei verschiedenen 
Drahtdicken, Belastungen und Temperaturen, wobei er die 
Feldstärke auf hohe Werthe, bis auf 400 Einheiten und 
darüber brachte.) Auch er fand keine Umkehr der Strom- 
richtungen bei diesen grossen Feldtäken. 0000... 

a: Hr. G. Wiedemann hat die bei der Torsion von 
Drähten auftretenden electrischen Ströme und die gleich- 
zeitigen Aenderungen der magnetischen Momente auf Dreh- 


1) Nagaoka, l. c. p. 128. 


ung 
3 + Ant 
sch: 
stin 
| abh 
beo 
| beit 
| ent: 
das 
Zu; 
7 des 
un¢ 
3 Ele 
nei; 
tion 
Di: 
3 gra 
In 
| Zu 
1 a ma 
4 i 
q we 
deı 
ab 
lic! 
N 
3 nit 
Ta 
die 
Ei 
oN 
be 
rei 
scl 
R: 
P 


Dehnung, Torsion und Magnetismus. 253 


ungen der magnetischen Molecüle zurückzuführen versucht.) 
Andererseits sind aber auch von Sir W. Thomson An- 
schauungen entwickelt worden?), welche nicht von einer be- 
stimmten Vorstellung über die Entstehung eines Magnetes 
abhängig sind; dieselben führen vielmehr die bei der Torsion 
beobachteten Erscheinungen nur auf solche zurück, welche 
beim Dehnen und Zusammendrücken magnetisirter Metalle 
entstehen. Sir W. Thomson stützt sich nämlich darauf, 
dass in einem tordirten Drahte in jedem Drahtelemente 
Zug- und Druckkräfte auftreten, welche mit der Entfernung 
des betreffenden Elementes von der Drahtaxe grösser werden, 
und deren Richtungen in einer Normalebene des zu dem 
Elemente gehörigen Radius und unter 45° zur Drahtaxe ge- 
neigt liegen. Aus Fig. 11, Taf. IV, ergibt sich, dass bei Deforma- 
tion eines Elementes adcd durch schiebende Kräfte, die eine 
Diagonale ac des aus dem Quadrate entstehenden Parallelo- 
gramms verkürzt, die andere Diagonale Jd verlängert wird. 
In ersterer Richtung wird also eine Druck-, in letzterer eine 
Zugkraft auftreten. Ersetzt man nun eine normale Längs- 
magnetisirung ac (Fig. 12, Taf. IV) durch zwei in diesen beiden 
Zug- und Druckrichtungen liegende Componenten ab und ad, so 
werden beide Componenten durch die nach denselben wirken- 
den Zug- und Druckcomponenten beeinflusst. Druck wirkt 
aber umgekehrt als Zug; tordirt man also um einen unend- 
lich kleinen Betrag, so wird die eine Magnetisirungscompo- 
nente z.B. ab um ebenso viel zunehmen, als die andere ab- 
nimmt, d.h. die Längsmagnetisirung bleibt ungeändert, die 
Tangente an die Curve der magnetischen Momente ist für 
die Torsion Null der Abscissenaxe parallel. 

Sir W. Thomson’s Anschauungen sind später von Hrn. 
Ewing auf die in magnetisirten Eisendrähten entstehenden 
Torsionsströme angewandt worden, indem er zeigte, dass 
bei den Aenderungen der erwähnten 45° Componenten der 
reinen Längsmagnetisirung Componenten in dem Normal- 
schnitte zur Drahtaxe und senkrecht zu dem entsprechenden 
Radius entstehen (ec’ Fig. 12), welche sich zu einer vollstän- 


1) G. Wiedemann, Electrieität 3. p. 690 ff. 1883. “tne 2 


2) W. Thomson, Phil. Trans. 170. p. 67. 1879 
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digen Circularmagnetisirung zusammensetzen und welche in- 
folge dessen die beobachteten electrischen Ströme verursachen. 
Hr. Ewing konnte sogar das wirkliche Auftreten von circu- 
laren Magnetisirungscomponenten experimentell nachweisen.) 
In gleicher Weise hätte derselbe ebenso auf eine entgegen- 
gesetzte Stromrichtung bei Nickel schliessen können, wie sie 
von mir auf experimentellem Wege gefunden worden ist: 
denn nach Sir W. Thomson ist der Einfluss des Zuges auf 
die Magnetisirung für Nickel demjenigen für Eisen entgegen- 
gesetzt, wenigstens in schwachen Feldern. — Aus diesen An- 
schauungen ergibt sich als selbstverständliche Folgerung, 
dass auffallende Veränderungen der Längs- und der Circular- 
magnetisirung ganz unabhängig voneinander vor sich gehen 
können. 
Indem ich noch die Gelegenheit benütze, um meinem 
_ hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. W. C. Röntgen, für 
die Anregung zu dieser Untersuchung und für die wohlwol- 
lende Unterstützung meiner Arbeiten meinen herzlichsten 
= auszusprechen, stelle ich zum Schlusse die Haupt- 
resultate?) zusammen für die von mir verwendeten, in der 
Inclinationsrichtung untersuchten, rein lingsmagnetisirten 
Drähte, welche nach einigen Hin- und Herdrillungen con- 
stante Verhiltnisse zeigten: 
a) Magnetisirung durch den Erdmagnetismus. 


1. Das magnetische Moment eines belasteten Nickel- 
drahtes kann man durch Torsionen, bei welchen die Elasti- 
cititsgrenzen kaum überschritten werden, umkehren, sodass 
der Sinn der Magnetisirung ein entgegengesetzter wird. 
..4 2. Wenn man die Drähte bei zunehmenden und nach- 
her bei abnehmenden Belastungen tordirt, so erhält man bei 

letzteren Torsionen nicht mehr die vorher bei denselben Be- 


1) Ewing, Proc, Roy. Soc. 36. p. 132 ff. 1834. 

. 2) Ich verzichte darauf, hier die vielen Resultate ebenfalls zu er- 
__-wiihnen, welche von anderen Beobachtern schon gefunden worden sind, 
: und welche sich für meine rein längsmagnetisirten Drähte ohne weiteres 
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lastungen erhaltenen Werthe der magnetischen Momente 
und der Torsionsströme, sondern Zwischenwerthe, welche 
einer Hysteresis entsprechen. Nach häufigen Drillungen bei 
constanten Belastungen stellen sich allmählich wieder regel- 
mässige Aenderungen von gleichmässigem Verlaufe her. 

3. Wird im Bereiche der Elasticitätsgrenzen ein Draht 
um einen bestimmten Winkel entweder in einem einzigen 
oder in mehreren kleineren Intervallen nach der gleichen 
Richtung tordirt, sodass in beiden Fällen die Anfangs- und 
die Endlagen des Drahtes miteinander übereinstimmen, so 
erhält man einen einzigen stärkeren, resp. mehrere schwächere 
Torsionsströme, wobei die Summe der letzteren Torsions- 
ströme, soweit aus meinen Beobachtungen zu schliessen ist, 
genau gleich dem ersteren Torsionsstrome ist. 

4. Tordirt man Drähte in der Weise in immer grösser 
werdenden Intervallen hin und her, dass die an den beiden 
Grenzen des Torsionsintervalles erhaltenen magnetischen 
Momente der Drähte nie um wesentliche Beträge voneinan- 
der abweichen, so gelingt es leicht, sogar für Torsionsinter- 
valle, welche die Elasticitätsgrenzen weit überschreiten, Aen- 
derungen der magnetischen Momente und Torsionsströme zu 
erhalten, welche für Torsionen in dem einen oder in dem 
anderen Sinne fast genau symmetrisch zur Torsion Null 
verlaufen. 

Unter Beobachtung dieser Vorsichtsmaassregel erhielt 
ich die weiteren Resultate: 

5. In kleineren Torsionsintervallen tritt bei schwach be- 
lasteten Nickeldrähten für die Aenderungen der magneti- 
schen Momente und für die Torsionsströme eine Hysteresis 
auf, welche bei Vergrösserung des Torsionsintervalles kleiner 
werden, ganz verschwinden, und bei genügender Ausdehnung 
des Intervalles sogar einen negativen Werth annehmen kann; 
für Eisendrähte ist die Hysteresis von der Grösse der Tor- 
sionsintervalle weniger abhängig. 

6. Vergrössert man die Torsionsintervalle über die Elas- 
ticitätsgrenze hinaus, so nehmen dabei die magnetischen 
Momente der Eisen- resp. Nickeldrähte im allgemeinen für 
jeden Torsionswinkel, insbesondere aber für die Torsion Null 
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7. Mit zunehmender Belastung nehmen die magnetischen 
Momente von Nickeldrähten bei gleichartigen Torsionsinter- 
vallen ab, für Eisendrähte nehmen sie zuerst zu, erst nach- 
her, bei grösseren Belastungen, ab. 
8. Für Eisen- und Nickeldrähte nehmen mit zunehmen- 
der Belastung durch schwache Torsion erzeugte electrische 


Ströme an Stärke ab. a ae 
= 
b) Stärkere Magnetisirungen. a 


9) Während bei der Torsion von Nickeldrähten in schwachen 
Magnetfeldern in der Nähe der Torsion Null ein Minimum, für 
die grösste Torsion ein Maximum der magnetischen Momente vor- 
handen ist, erhält man in grösseren Feldstärken den entgegenge- 
setzten Einfluss der Torsion auf die Aenderungen der magneti- 
schen Momente, d. h. ein Maximum derselben für die Torsion 
Null. Für unbelastete Drähte wurde ein solcher umgekehrter 
Einfluss schon in einer Feldstärke von H= 16,5, für be- 
lastete Drähte erst in Feldstärken von H = 37,0 und 39,4 
C.-G.-S.-Einheiten beobachtet, den Belastungen 2400 und 4000 g 
entsprechend. Diese Feldstärken sind somit als obere Gren- 
zen für gewisse kritische Stellen zu betrachten, an welchen 
der Einfluss der Torsion auf die magnetischen Momente ein 
umgekehrter wird. 

10. Der Einfluss der Torsion auf die magnetischen Mo- 
mente der Drähte zeigte bei den von mir benutzten Torsions- 
intervallen Maximalwerthe, welche für drähte in den 
Feldstärken 


an __1,0; 1,0 VQ 
0,464; 1,5; 2,6 C.-G.-S.-Einheiten 


lagen, den Belastungen 0; 2400; 4000 g entsprechend. Am 
grössten war dieser Einfluss bei Nickeldrähten beobachtet 
worden, die mit 4000 g belastet waren: an beiden Grenzen 
des 96° betragenden Torsionsintervalles war das magnetische 
Moment ungefähr M, = 270, während sich in der Nähe der 
Torsion Null das Minimum M, = 66 C.-G.-S.-Einheiten ergab, 
d. h. der absolute Werth des magnetischen Momentes des Nickel- 
drahtes stieg nur infolge der geringen Torsion des Drahtendes 
um etwa 40° — im einen oder im anderen Sinne — auf seinen 
vierfachen ursprünglichen Betrag an (vgl. Fig. 6 Taf. IV). 
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11. Mit zunehmender Belastung nehmen die für schwach 
belastete Eisen- resp. Nickeldrähte bei Torsion gefundenen 
magnetischen Momente am stärksten zu resp. ab in gewissen 
schwachen Magnetfeldern; sowohl in noch schwächeren, als 
auch in stärkeren Magnetfeldern wird jene Zu- und Abnahme 
wieder eine geringere. 

12. Die Hysteresis nimmt bei Nickeldrähten mit zu- 
nehmender Feldstärke — von der Feldstärke des Erdmag- 
netismus an nach oben — ab, sowohl für die magnetischen 
Momente, als auch für die Torsionsströme; für letztere kann 
sie sogar bei grossen Feldstärken negative Werthe anneh- 
men. Bei Eisendrähten ist die Hysteresis von der Feld- 
stärke wenig abhängig. 

13. Die Torsionsströme sind am stärksten in der Nähe 
der Torsion Null. Diese extremen Werthe fallen aber im all- 
gemeinen nicht mit den entsprechenden Extremwerthen der 
magnetischen Momente zusammen. 

14. Die Extremwerthe der Torsionsströme (13) in Nickel 
werden für gewisse Feldstärken (von einigen C.-G.-S.-Ein- 
heiten) am grössten, jedoch im allgemeinen nicht für die- 
jenigen Feldstärken, für welche der Einfluss der Torsion auf 
die magnetischen Momente ein Maximum ist. 

15. In der Feldstärke, in welcher der Einfluss der Torsion 
auf die magnetischen Momente sich umkehrt (9.), zeigen die Tor- 
sionsströme durchaus keine auffälligen Veränderungen ; insbeson- 
dere nehmen sie dort keine grössten oder kleinsten Werthe an. 

16. Für Nickeldrähte nehmen die Extreme der Torsions- 
ströme (13.) in schwachen Magnetfeldern — von der Feld- 
stärke des Erdmagnetismus an nach oben — mit zunehmen- 
der Belastung ab, in starken Magnetfeldern zu; für Eisen- 
drähte nehmen dieselben stets mit zunehmender Belastung 
ab, jedoch rascher in schwachen, als in starken Magnet- 
feldern. 


17. In schwachen Magnetfeldern geben belastete Nickeldrähte 
in der Nähe der Torsion Null und an beiden Grenzen meiner 
Torsionsintervalle geringere Torsionsströme, als für dazwischen 
liegende Torsionswinkel. Bei diesem auffälligen Verhalten (wel- 


ches nur für belastete Drähte gefunden wurde) lassen die 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 17 
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magnetischen Momente derselben Drähte gar keine gleichzeitigen 
merkwürdigen Aenderungen erkennen. 

18. Obwohl Eisen im Magnetfelde eine stärkere Mag- 
netisirung annimmt als Nickel, so sind doch im allgemeinen 
— unter sonst gleichen Verhältnissen — die durch Torsion 
bewirkten Aenderungen der magnetischen Momente der Eisen- 
drähte kleiner als diejenigen der Nickeldrähte. — Stahldrähte 
zeigen verhältnissmässig sehr geringe Aenderungen der mag- 
netischen Momente und liefern beinahe gar keine Torsions- 
ströme; soweit der Sinn solcher Wirkungen festgestellt wer- 
den konnte, war er derselbe wie für Eisendrähte. 

19. Eisendrähte liefern in den verschiedenen Feldstärken, 
in welchen ich Versuche ausführte, entgegengesetzt gerichtete 
und schwächere Torsionsströme als Nickeldrähte. Bei genügend 
grossen Torsionsintervallen beobachtet man am Anfange der- 
selben (d.h. wenn man nach der Vollendung einer vollstän- 
digen Torsion um einen geringen Betrag zurücktordirt) in 
Eisendrähten entgegengesetzt gerichtete Ströme, als für das 
ganze übrige Torsionsintervall. 

20. Drähte, welche in einer Normalebene zur Inclina- 
tionsrichtung ausgeglüht und festgespannt werden, welche 
somit nur eine reine Quermagnetisirung besitzen, liefern 
keine Torsionsströme. 


Br Würzburg, Physikal. Inst. der Univ., April 1890. 
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VI. Ueber den Einfluss des Krystallwassers auf 

die electrische Leitungsfähigkeit von Salzlösungen ; 
von J. Trötsch. 

Bei der Discussion der bei Salzlösungen auftretenden 
Erscheinungen ist es von Wichtigkeit, zu untersuchen, in 
wie weit dieselben dadurch bedingt werden, dass eventuell 
ein Theil des Lösungsmittels sich mit dem Salze zu Hydraten 
etc. zusammenlagert. Nach allen bisherigen Untersuchungen 
darf man annehmen, dass mit der Temperatur und vielfach 
auch mit der Concentration die Zusammensetzung etwa vor- 
handener Hydrate sich ändert. 

Vorliegende Arbeit ist ein Versuch, um die Frage zu 
entscheiden, ob und welchen Einfluss das Krystallwasser 
auf die electrische Leitfähigkeit ausübt. 

Da nach der Kohlrausch’schen Methode (mittelst 
Wechselströmen und Telephon) der electrische Widerstand 
von Lösungen sich bequem und sicher messen lässt, so sind 
in neuerer Zeit sehr viele Arbeiten über diesen Gegenstand 
von den Herren F. Kohlrausch, Ostwald, Arrhenius 
u. a. ausgeführt worden. Doch wurden diese Bestimmungen 
grösstentheils nur bei gewöhnlichen Lufttemperaturen ange- 
stellt und zur Berechnung der Temperaturcoöfficienten nur auf 
relativ kleine Temperaturintervalle ausgedehnt. Die Grösse 
der electrischen Leitfähigkeit, sowie deren Abhängigkeit von 
Concentration und Temperatur ist hierdurch für viele Lö- 
sungen bestimmt und durch Zahlen festgestellt. Um aber 
entscheiden zu können, ob das Krystallwasser einen Einfluss 
auf die electrische Leitfähigkeit ausübt, müssen die Unter- 
suchungen auch auf höhere Temperaturen ausgedehnt werden, 
da eine Abspaltung des Krystallwassers von den Salzmole- 
cülen erst bei relativ hohen Temperaturen eintritt. Hr. Prof. 
Dr. E. Wiedemann in Erlangen regte mich an, dieser 
Frage näher zu treten und über dieselbe Untersuchungen anzu- 
stellen. Ich sage ihm für diese Anregung, 
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J. Trötsch. 7 


freundliche und werthvolle Unterstützung während meiner 


Arbeit allerbesten Dank. © a 
Hr. F. Kohlrausch') hat bereits in seiner ersten Ar- R 
beit (im Jahre 1878) über das electrische Leitungsvermögen di 
von Salzlösungen auf einen eventuellen Einfluss des Krystall- Ic 
wassers aufmerksam gemacht, und zwar gelegentlich seiner ve 
Untersuchungen über das schwefelsaure Natron, welches bei di 
33° sein Krystallwasser verliert. Hr. F. Kohlrausch I 
machte seine Messungen bei Temperaturen zwischen 15° und pı 
80°, konnte aber einen Einfluss des Krystallwassers auf die te 
electrische Leitfähigkeit nicht constatiren, doch hielt er wi 
eine weitere Untersuchung der Frage nicht für über- te 
flüssig. tr 
7 Hr. Professor E. Wiedemann?) hatte bereits früher VA 
zi Hrn. Seyffert veranlasst, wegen dieser Frage Lösungen ne 
. von Kupferchlorid zu untersuchen. Derselbe fand, dass die K 
. Leitfähigkeit bei höheren Temperaturen nicht in demselben (D 
Maasse zunahm, wie bei niederen. Le 

Während ich bereits mit meiner Arbeit beschäftigt war, 
veröffentlichte Hr. Arrhenius*) Resultate über seine Mes- El 
sungen der electrischen Leitfähigkeit verschiedener Lösungen in 
bei 18° und 52°. Bei unterphosphoriger- und Phosphorsäure (w 
bestimmte er die Temperaturcoéfficienten bei noch höheren wi 
Temperaturen und fand, dass sie über 50°, resp. 74° negativ un 
wurden. Als Grundlage seiner Erklärungen dient ihm die Le 
Dissociationstheorie.*) fal 

UF. Kohlrausch, Wied. Anh. 6. p- 28. 1878. TI 
2) E. Wiedemann, Rep. Brit. Assoc. Manchester. ya a ga 
8) Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 1. he sok El. 
4) Nachdem ich bereits meine Arbeit beendigt und auf Grund der- nm 

selben promovirt hatte (Novbr. 1889), fand ich in der Zeitschrift fiir phy- 
sikalische Chemie 5. p. 250 Untersuchungen von Hrn. E. Krannhals du; 
über die electrische Leitfähigkeit einiger Lösungen bei Temperaturen W 
zwischen 18° und 100°. Am Schlusse sagt er: El 
„Jedenfalls scheint mir aus meinen Versuchen hervorzugehen, dass lor 


der Einfluss der Temperatur auf den Dissociationsgrad bei den Electro- 
lyten, welche schon bei gewöhnlicher Temperatur in ziemlich concen- 
trirter Lösung stark dissociirt sind, nur ein geringer ist, und die grosse Ar: 
Zunahme der Leitfähigkeit mit der Temperatur durch Verminderung der 
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Krystallwasser und Leitung. 


Der Vorgang der Electrolyse an und für sich drängt 
uns zu der Frage, ob das Krystallwasser hierbei nicht eine 
Rolle spielt. Nach dem Faraday’schen Gesetz bewegt sich 
die Electricität in Electrolyten nur gleichzeitig mit den 
Ionen. Von der Zerlegung der Salzmolecüle in ihre Ionen, 
von deren Zahl, Zusammensetzung und Bewegung muss also 
die electrische Leitfähigkeit abhängen. Ueber die Natur der 
Ionen ist man aber in vielen Fällen noch unsicher, da die 
primären Ionen mit einer verschiedenen Anzahl unveränder- 
ter Salz- oder Wassermolecüle verbunden wandern können. Es 
wäre sonach möglich, dass die Ionen mit den an sie angelager- 
ten Krystallwassermolecülen als Träger der Electrieität auf- 
treten könnten. Unwahrscheinlich dürfte sein, dass bei der 
Zerspaltung der Salzmolecüle in ihre electropositiven und 
negativen Bestandtheile auch die Molecüle des gebundenen 
Krystallwassers in ihre Ionen H und O getrennt werden. 
(Der rasch wandernde Wasserstoff würde dann natürlich die 
Leitfähigkeit erhöhen). 

Je nach den Annahmen über die Constitution der 
Electrolyte, je nachdem wir die Bildung von Hydraten 
in den Lösungen annehmen oder die Electrolyte bereits 
(wenigstens theilweise) in ihre Ionen dissociirt uns denken, 
wird auch die Zusammensetzung der Ionen eine andere sein 
und deshalb die Frage, ob das Krystallwasser die electrische 
Leitfähigkeit beeinflusst, bejahend oder verneinend aus- 
fallen. 

Nach der von Hrn. G. Wiedemann!) aufgestellten 
Theorie laden sich die Ionen der Salzmolecüle durch den 
galvanischen Strom mit gleichen, aber entgegengesetzten 
Electrieitätsmengen. Dadurch erhalten sie Geschwindigkeiten, 
welche umgekehrt proportional ihren Massen sind, die aber 
durch Reibungswiderstände, welche die Ionen auf ihrem 
Wege treffen, vermindert werden. Der Widerstand eines 
Electrolyten wird demnach beeinflusst durch die Reibung der 
Ionen an einander und am Lösungswasser, dann aber auch 


Bei Berechnung der electrischen Dissoeiationswärme nach der von 
Arrhenius gegebenen Formel erhielt er Werthe, die von denen von 
Arrhenius sehr verschieden waren. 

1) G. Wiedemann, Electr. 2. p.948. | 
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noch durch die Reibung von unzersetzt fortgeführten Salz- 
molecülen an der Lösung. So lange nun ein Salz als Hydrat 
in seinen Lösungen existirt, sind die Reibungsverhiltnisse 
der Ionen jedenfalls andere, wie nach Absonderung des 
Krystallwassers. Demnach kann sich durch das Krystall- 
wasser nicht bloss die Zusammensetzung der Ioner, sondern 
auch deren Geschwindigkeit ändern. 

Aendert sich mit der Temperatur oder auch mit der 
Concentration der Krystallwassergehalt, so müssten infolge 
dessen die bezüglichen Curven für die electrische Leitfähig- 
keit eine entsprechende Aenderung zeigen. Dass viele Lö- 
sungen mit zunehmendem Salzgehalt ein Maximum der Leit- 
fähigkeit zeigen, mag seinen Grund in der Bildung von 
Hydraten haben. Nach unseren bisherigen Erfahrungen 
spaltet sich das Krystallwasser mit steigender Temperatur 
allmählich ab. Durch diese Absonderung wird sonach 
keine sprungweise Aenderung in der Leitfähigkeit eintreten. 
Doch kann z. B. durch die Abspaltung des Krystallwassers 
das Anwachsen der Leitfähigkeit mit der Temperatur ver- 
zögert werden und die Curve für die Leitfähigkeit müsste 
demnach für die Temperatur, bei der dies stattfindet, einen 
Wendepunkt haben. 

Würden durch den Strom auch unzersetzte Molecüle 
fortgeführt, dann wäre auch auf deren Reibung Rücksicht 
zu nehmen. Als Grund für diese Annahme mag die Analogie 
zwischen Zähigkeit und Leitungswiderstand gelten, dann aber 
auch der Zusammenhang zwischen Diffusionsvermégen und 
Leitfähigkeit, da bei der Diffusion die Reibung der Salz- 
molecüle an der Lösung von grossem Einfluss ist. Findet 
wirklich eine solche Fortführung von unzersetzten Salzmole- 
cülen statt, dann wäre es natürlich nicht gleichgiltig, ob sie 
mit Krystallwassermolecülen beladen sind oder nicht. 

Nach der neueren Theorie, wie sie im Anschluss an die 
Anschauungen von Clausius von den Herren Arrhenius 
und Ostwald!) entwickelt wurde, sind die Salze in ihren 
Lösungen, namentlich in verdünnten, grösstentheils in ihre 
Ionen dissgciirt. Diese von selbst zerfallenen Antheile dienen 
als Träger der sich bewegenden Electricitit. Nach dieser 


1) Ostwald, Grundriss der allgem. Chemie p. 271. 
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Krystallwasser und Leitung. 


Dissociationstheorie hängt also die Leitfähigkeit eines Elec- 
trolyten hauptsächlich von der Anzahl der vorhandenen freien 
Ionen ab, da mit diesen allein die Electricitit wandert. 

Sind nun neben diesen zerfallenen Ionen in der Lösung __ 
auch noch ganze, Hydratwasser enthaltende Molecüle ent- 
halten, so könnte das mit dem Salz verbundene Krystall- 
wasser nur einen secundären Einfluss auf die electrische Leit- 
fähigkeit haben, indem die Reibung der wandernden Ionen — 
an den mit Wasser verbundenen Salzmolecülen eine andere 
wäre, wie an den wasserfreien. 


Methode der Untersuchung. 


Ich führte die Untersuchungen im physikalischen Labo- 
ratorium der kgl. Kreisrealschule zu Nürnberg aus, und zwar 
mittelst des Kohlrausch’schen Apparates unter Anwendung 
von Wechselströmen und Telephon. 

Gewöhnlich arbeitete ich zu gleicher Zeit mit drei Wider- 
standsgefässen (verfertigt von Hrn. Hildenbrand in Er- 
langen). Dieselben bestanden aus zwei verticalen cylinder- 
förmigen Gläsern von ungefähr 2,6 cm Durchmesser und 6 cm 
Höhe, welche durch ein 6 cm langes horizontales Rohr von 
8 mm Durchmesser verbunden waren. Die theils aus Holz, _ 
theils aus Hartgummi verfertigten Deckel ragten ungefähr 
1,5 cm in das Gefäss hinein. Durch jeden Deckel ging ein 
dicker Kupferdraht, welcher aussen eine Klemmschraube trag 
und an den innen ein Platindraht angelöthet war, der eine 
kreisrunde Platinelectrode trug. Die Electroden hatten un = 
gefähr 2,4 cm Durchmesser und waren nach unten concay, — a 
in der Mitte aber durchbohrt, um das Ansammeln von Luft- | 
blasen zu verhindern. Sie standen nahe dem Boden in 
Gefässe, ungefähr 2'/, cm unter dem Flüssigkeitsniveau, und 
wurden von Zeit zu Zeit mit Platinschwarz überzogen. (Ich 
brachte hierzu einfach die Electrode mit einem Zinkstabe 
in einer Platinchloridlösung zur Berührung.) Gewöhnlich 
genügten 30 bis 40 ccm der Lösung zum Füllen der Wide ey 
standsgläser (bis zu ?/, ihrer Höhe). I 

Da sich bei den hohen Temperaturen leicht Luftblasen — 
am Verbindungsrohr oder auch an den Electroden ansetzen “7, 
konnten, so wurden diese durch öfteres Klopfen an den Ge- = het ant 
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fässen entfernt. Ein Haupterforderniss für meine Unter- 
suchungen war, dass die Lösung während der Untersuchung 
immer die gleiche Concentration behielt. 

Ein Verdampfen des Lösungswassers, wie es bei hohen 
Temperaturen beträchtlich auftreten würde, musste dem- 
nach verhütet werden. Durch luftdichten Verschluss der 
Gläser mittelst der Deckel lässt sich dies nicht gut er- 
reichen, da hierdurch in den beiden Schenkeln leicht ver- 
schiedene Spannungen eintreten könnten und die Flüssig- 
keit dann in denselben verschieden hoch stehen würde. 
Auch könnten dadurch die Gläser leicht zerspringen. Hr. 
Prof. E. Wiedemann gab mir deshalb den Rath, die Lö- 
sungen in den Widerstandsgefässen durch Paraffin abzusperren. 
Dies schwimmt auf den Lösungen, schmizt zwischen 40 bis 
50° und bildet dann eine gut verschliessende flüssige Schicht. 
Beim Erkalten erstarrt das Paraffin zu einer runden Scheibe, 
die leicht abgehoben und von neuem benutzt werden kann. 
Hierdurch erreichte ich meinen Zweck vollkommen. Bei 
Messungen, die ich zur Controle rückwärts, von höheren 
Temperaturen zu niederen, machte, bekam ich dieselben Re- 
sultate wie aufwärts. Gewöhnlich controlirte ich meine Mes- 
sungen dadurch, dass ich am Tage nach den Untersuchungen 
den Widerstand der Lösungen bei einer niederen Temperatur 
z. B. 18° noch einmal bestimmte, wobei ich fast immer genau 
das frühere Resultat erhielt. 

Die Gefässe wurden in Drahtgestelle eingehängt und so 
nebeneinander in ein Wasserbad gestellt, das ungefähr 81 
Inhalt hatte. Wichtig war es, beim Erwärmen die Tempe- 
ratur des Bades bei den einzelnen Messungen, welche ich von 
10 zu 10 Grad machte, längere Zeit constant zu erhalten. 
Durch viele Vorversuche gelang mir dies bei entsprechen- 
dem Umrühren des Wassers und Regulierung der Flamme 
ganz gut. Zum Umrühren des Wassers benützte ich einen 
plattenförmigen Rührer, der drei Ausschnitte hatte, um die 
Widerstandsgefässe frei zu lassen, und durch zwei Hand- 
haben bequem auf- und niederbewegt werden konnte. Da 
die Gefässe beständig im Bade blieben und die Erwärmung 
langsam vor sich ging, so nahmen die Lösungen in dem- 
selben Maasse eine höhere Temperatur an, wie das die 
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Widerstandsgefässe umgebende Wasser. Deshalb war es auch 
nicht nothwendig, allzulange mit den Ablesungen zu warten. 
Ich überzeugte mich, dass die Widerstände gleich blieben, 
mochte ich sie nach 5 oder 15 Minuten, nachdem die Tem- 
peratur eine constante geworden war, bestimmen. 

Der Strom wurde nur für die zum Einstellen nothwen- 
dige kurze Zeit durch die Lösungen geleitet. Als Strom- 
wechsler benützte ich einen kleinen Inductionsapparat, der 
in einem verschlossenen Schrank aufgestellt war. Die Ein- 
stellungen wurden mittelst Telephon gemacht. Bei vielen 
Lösungen verschwand der Strom und damit das Geräusch im 
Telephon fast vollkommen; bei anderen konnte ich mit Sicher- 
heit das Minimum bestimmen. 

Um die Leitfähigkeiten der einzelnen Lösungen nach 
absolutem Maass (Leitfähigkeit des Quecksilbers bei 18°= 10°) 
bestimmen zu können, wurden die drei Widerstandsgefässe 
bei 18° geaicht. Ich benützte hierzu nach Kohlrausch’s 
Vorschlag: 1) eine gesättigte Kochsalzlösung von 26,4 Proc., 
dem specifischen Gewicht 1,201 und der Leitfähigkeit /=2016; 
2) eine Bittersalzlösung von 17,3 Proc., dem specifischen Ge- 
wicht 1,187 und der Leitfähigkeit 7 = 456. (Dabei ist die 
Leitfähigkeit von Quecksilber gleich 10° gesetzt.) 

Die Widerstände (w) der Kochsalzlösung in den einzelnen 


Gefässen waren (in Ohm): ve 


w=I. 111,33 II. 103,50 II. 101,05. 
Hieraus berechneten sich die Capacititenk= wl: a 


k =I. 0,002 244 II. 0,002 087 III. 0,002 037. nf = 


Bei Bittersalz: 
w=1. 492,42 II. 458,3 Ill. 445,6, 
=I, 0,002245 II. 0,002090 III. 0,002 081. 


Als Vergleichungswiderstand wurden gewöhnlici: 100 Ohm, © if 
bei verdiinnten Lösungen auch 1000 Ohm benutzt. ; 
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Die untersuchten Lösungen, deren Leitfähigkeiten und 
Temperaturcoöfficienten. 


Die Stoffe zur Herstellung meiner Lösungen bezog ich 
grösstentheils aus der Fabrik der Herren Merck in Darm- 
stadt. Gewöhnlich stellte ich zuerst eine concentrirtere Lö- 
sung her, indem ich ein genau abgewogenes Quantum Salz 
in einem genau abgemessenen Volumen destillirten Wassers 
(gewöhnlich 100 ccm) löste. Aus dieser concentrirten Lösung 
wurden nach und nach verdünntere Lösungen hergestellt. 
Ich füllte ein kleines Gefäss, dessen Volumen durch Wägung 
mit und ohne Wasser bestimmt war, mit der Lösung und 
verdünnte diese dann durch Zusatz einer abgewogenen Was- 
sermenge. Oefters stellte ich verdünnte Lösungen auch 
direct her. 


Ich zog in den Kreis meiner Untersuchungen nicht blos 
Salze, die in ihren Lösungen als Hydrate gelten, sondern 
auch solche, die als wasserfrei angenommen werden, um 
einen eventuellen Unterschied zwischen beiden hinsichtlich 
des Anwachsens ihrer electrischen Leitfähigkeit mit zuneh- 
mender Temperatur zu constatiren. Von wasserfreien Salzen 
untersuchte ich von NaCl, KCl, KCIO,, KNO,, NH,Cl, 
K,SO,; von wasserhaltigen Salzen von den Sulfaten Na,SO,, 
MgSO,, ZnSO,, CuSO,, FeSO,, sowie von den Chlori- 
den CaCl,, CuCl,, CoCl,. Namentlich den beiden letzten 
schenkte ich besondere Aufmerksamkeit, weil sie charak- 
teristische Farbenwechsel zeigen, als deren Ursachen meist 
Veränderungen in den Hydratbildungen gelten. Ich unter- 
suchte deshalb auch Gemische dieser Lösungen mit wasser- 
entziehenden Mitteln, z. B. Chlornatrium und Chlorkalium. 
— Auch etliche Doppelsalze untersuchte ich, so Kalium- 
kupfersulfat, Kaliumzinksulfat und Kaliumkupferchlorid, die 
freilich in der Lösung in ihre Componenten zerfallen sind. 


Die specifischen Gewichte s wurden mit dem Sprengel’- 
schen Pyknometer bei 18° bestimmt. Aus diesen wurde bei 
vielen Lösungen (so beim Kupfer- und Cobaltchlorid) mit 
Hülfe von Gerlach’s Tabellen der Procentgehalt berechnet. 
Bei anderen wurde dieser Gehalt direct aus den abgewogenen 
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Salz- und Wassermengen ermittelt. (p bedeutet hierbipg 
Salz in 100 g der Lösung.) 
In den folgenden Tabellen habe ich ausser p und s auch 
die Zahl m, d. i. die Anzahl der electrolytischen Molecüle 
(Grammäquivalente) in der Volumeneinheit (/) der Lösung bei — 
18° angegeben. Da in 1g der Lösung p/100g Salz sind, 
so sind in l ccm, welcher sg wiegt, p.s/100 g Salz, also 
im Liter 1000.ps/100 g. Diese Zahl durch das chemische 
Aequivalentgewicht A dividirt, gibt die Zahl m, also: 


8 
Diese Zahlen m sind natürlich nur relative. RER al = 
Ferner ist bei jeder Lösung w,, und /,,, d.i. Widerstand ce E 
und Leitfähigkeit bei 18° angegeben (daneben die Nummer | 
des Gefässes, mit dem die Messungen angestellt werden). a 
Setzt man die Leitfähigkeit des Quecksilbers =1, so sind rar 
diese Werthe von /,, mit 10-8 zu multipliciren. x 
Unter ¢ sind die Temperaturen, unter w die zugehörigen dB 
Widerstände verzeichnet. Bei den Leitfähigkeiten / nahm ich u 
bei jeder Lösung 4, = 1 an und die Zahlen unter / wären 
also mit dem /,, (über der Tabelle) zu multipliciren, um ab- 
solute Leitfähigkeiten zu erhalten. Doch handelt es sich bei 
meiner Arbeit weniger um die Messung und Vergleichung i 
der Leitfähigkeiten verschiedener Lösungen, als um den Ver- 
lauf der Curve für die Leitfähigkeit in einem grossen Tem- 
peraturintervall. Dieser Verlauf ist am besten aus den 
Differenzen d ersichtlich; dieselben geben den Zuwachs der © 
Leitfähigkeit von 10 zu 10 Grad an. Ausserdem habe ich noch 
die Temperaturcoöfficienten (@,, unter jeder Tabelle 
nagegeben; dieselben geben die mittlere Vergrösserung der Pea 
Leitfähigkeit an für 1° (die bei 18° gleich 1 gesetzt) und | 
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I. NaCl. 
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Tabellen. 


w 


1) p=26,4 s=1,201 m=5,42 


l 


d 


= 101,04 = 2016 (II) 


97,01 
78,73 
65,76 
56,32 
49,19 
43,58 
39,08 
(t49 0,0244 


2) p=20 s=1,1445 m= 3,91 


W,,= 111,64 = 1824 (II) 


267,65 
172,48 
133,65 
106,61 
88,11 
714,52 
64,47 
56,62 
50,65 
45,39 


a, =0,0196 | &,0=0,0227 0,0235 
3) p=4,76 s= 1,0309 m= 0,84 


1,042 
1,283 
1,587 
1,794 
2,054 
2,319 
2,585 


0,241 
254 
257 
260 
265 
266 


Og9 = 0,0256 


0,417 
0,647 
0,835 
1,047 
1,267 
1,498 
1,732 
1,972 
2,214 
2,459 


w,, = 346,4 /,, = 588 (III) 


331,0 
272,6 
228,6 
196,9 
172,5 
153,3 
137,8 


1,047 
1,271 
1,515 
1,759 
2,008 
2,260 
2,514 


(49 = 0,0234 


III. 


KCIO, 


1) p=3,9 s= 1,0228 m = 0,33 


0,224 
244 
244 
249 
252 
254 


= 0,0244 


ws = 169,6 J = 292 (I) 


918,3 
138,2 
608,2 


0,838 
1,042 
1,265 
1,496 
1,729 
1,964 
2,198 
2,432 


=0,0225) =0,0231 


0,204 
223 
231 
253 
235 
234 
234 


uw 


1) p=19,3 s= 1,1308 m = 2,93 
= 84,91 = 2456 (I) 


82,72 


70,71 1,201 
61,61 | 1,377 174 
54,78 1,551 171 
49,32 1,722 170 
44,88 1,892 1 69 
41,20 2,061 


(49 =0,0171| 


2) p=8 s=1,0519 m=1,13 
@,,=181,8 =1147 (ID) 


175,5 108 | 

147,2 1,235 

126,1 1,441 

110,9 1,640 
93,88 1,839 = 
89,21 2,038 - 
81,68 | 2,236 


= 0,0200 cg, =0,0200 


3) p=2,4 s=1,0135 m= 0,33 
1, = 695,6 /,, = 323 (I) 


825,9 0,842 

666.3 1,014 
554,5 1.254 = 
469.2 1,483 
406,6 1711 
358,7 1.939 = 
320.7 2.169 
239.9 2.399 


“| =0,0219, =0,0226 


IV. KNO,. 


1) p=91 s= 1,0555 m = 0,95 


= 317,7 = 657 (ID 
877,38 | 0,842 
305,2 1.041 
253.6 1253 | 212 
214.5 1,475 = 
187.0 1,700 
165,0 1.925 = 
147.8 2.150 = 
133'8 2.375 


19 


0,0216| (tgp = 0,05 


Ol m wD 


a | II. KCl. t 
t = I | = ] ad 
j 
= 20 Bl 
= 30 4 
40 
50 6 
70 
80 
| 
718 7 
0 188 
Be. 10 212 
20 220 
| 30 231 
60 
70 15 
so 
10 
20 
80 
40 
50 
60 
— 
80 
| 10 
20 
30 
40 514 
ae 50 445 } 
60 891,8 
70° 850,1 | 
a 80 816,4 | 
£ 
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III. KCIO,. | IV. KNO,. 
t w l d w l d 
2) p=1 s=1,0032 m=0,08 | 2) p=2 s=1,0108 m=0,20 _ 
= 2760 = 81 (I) 1243 /,, = 168 (II) 
10 | 3292 0,838 1478 0,841 
20| 2630 1,049 1188 1,046 
30 || 2166 1,274 287 984,9 1,262 20 
40 | 1826 1,511 288 833,2 1,492 288 
50 | 1574 1,749 988 719,7 1,727 
60 | 1390 1,987 yp 634,0 1,961 288 
70 | 1288 | 2,228 244 566,2 | 2,196 280 
so | 1116 242 510,6 2,435 
=0,0232) =0,0237 049 = 09,0223} 
1 V. NH,Cl. 
1) p=19,9 s=1,0558 m=3,9 | 2) p=4,76 s= 1,0118 m= 0,00 
72,21 = 3107 (I) = 276,9 =810 (I) 
20 || 69,92 | 1,033 266,6 1,039 bens 
30 60,36 1196 2996 1,244 = 
40 | 52,91 1,365 165 189,7 1,460 212 
50 47,19 | 1,530 11 166,0 1,672 921 
60 | 42,69 | 1,691 168 146,3 | 1,893 292 
70 | 38,95 | 1,854 168 130,9 2,115 
|| 985,79 | 2017 | 118,7 2,838 
(49 =0,0166) ag,=0,0164 O49 =0,0209) ag, =0,0215 
VI. K,SO 
2 4* 
8 = 1,0865 m=0,565 w,, = 503,5 = 404 (IID. 
20 486,2 1,036 
30 401,8 1,253 97 
40 340,1 1,480 294 7 
50 295,4 1,704 206 
60 260,9 1,930 226 
233,5 2,156 295 
80 2135 | 2,381 
49 = 90,0218} @,,=0,0222 
126 VII. Na,SO,. 
t w l d | w l d 
95 1) p=74 s=1,0681 m=1,11 | 2) p=3,7 s= 1,0334 m= 0,54 
392,6 1,,=519 (III) 664,5 = 306 (III) 
99C 
20 | 374,4 1,049 0.249 632,6 1,050 = 
30 | 302,4 1,298 "855 518,5 1,294 | . 989 
40 | 252,7 1,558 | 587 427,1 1,556 Sey 
50 | 215,8 1820 | 563 365,1 1,820 967 
60 | 188,5 2,083 | 260 318,4 2,087 260 
70 | 167,7 2,343 288 283,1 2,347 257 
80} 1510 | 2601 | 255,2 2,604 er 
@ 49 =0,0252 ,,=0,0258 (649 = 00252} =0,0259 


VIII. MgSO,. 
t | w l d | w I | d 
9) p=178 s=1,187 m=3,41 | 2) p=23 s=1,0215 m=0,39 
= 4924 1; = 456 (D = 1681 1,, = 124 (I) 
10 | 2030 0,828 
20 | 469,2 1,050 | 0.81 1604 1,048 
30 | 875,7 1,311 978 1315 1,278 243 
40 309,8 | 1,589 978 1105 1,521 917 
50 264,0 1,865 961 967,8 1,738 21 5 
60 231,6 | 2,126 250 860,5 1,958 | 196 
70 207,1 | 2,376 298 785,7 2189 | ung 
80 189,4 | 2,599 | 724,1 | 2,317 
=0,0268 =0,0258 =0,0237 | =0,02 12 
IX. CuSO,. 
1) p=14,75 s=1,1586 m=2,14 | 2) p=5,16 s= 1,0526 m = 0,63 
= 588,5 = 385 (I) = 1288 = 181 (1) 
20 556,6 1,048 a. 1187,2 1,043 
30) 4593 | 1,271 = 9961 | 1206 | 
40 386,9 1,508 395 846,7 1,463 184 
50 336,7 1,183 197 751,9 1,647 168 
60 302,4 1,930 178 684,1 1,810 123 
70 || 276,8 2,108 158 640,7 1,933 | 96 
80 | 257,5 610,3 | 2,029 | 
=0,0231 | =0,0204 =0,0210 =0,0166 
X. ZnSO,. 
1) p=17,3 s=1,1 986 m = 2,57 | 2) p=5,01 s=1,0528 m=0,65 
w,, = 491,0 d,, = 425 (II) ws = 1136 Z,; = 184 (II) 
20 469,2 1,047 5 1089 1,043 Mi 
30 | 3803 1,291 _ g07,5 | 1,265 | 0582 
40 | 817,0 1,549 762,7 1,489 
50 | 273,8 1,798 982 670,6 1,694 187 
60 | 242,5 2,025 215 603,9 1,881 160 
70 | 219,2 2,240 184 556,4 2,041 
80 | 202,6 Ex 
40=0,0249 30 =0,0230 =0,0222 «,0=0,0200 
XI. FeSO,. 
1) p=18,1 s=1,1934 m=2,83 | 2) p=4,9 s=1,0476 m=0,67 
%,, = 518,1 1,, = 438 (I) @,, = 1198 /,, = 187 (D 
0 | 841,6 0,615 | 
10 | 688.7 | osiz | 
20 | 495,9 1065 | Ses 1153 | 1,039 0.218 
30 | 406,8 1,273 97 958,1 | 1,257 
40 | 845,4 1,500 218 810,3 1478 | 00 
50 | 301,6 1,718 213 712,9 1,680 198 
60 | 268,3 1,931 192 638,0 | 1,878 173 
70 | 244,0 2,123 161 583,5 | 2,053 14 
80 | 2268 2.984 | | 
227 =0,0192 =0,0217 @g0=0,0192 
80 40 30 


=0,0213 | =0,0 
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XII. CaCl,. XIII,. CuCl, 


w l d w l d 


1) p=32 s=1,3063 m=7,52 | 1) p=35,2 s=1,4518 m = 17,62 


w,, = 148,31 = 1421 (Il w,, = 343,5 = 658 (I) 
10 925,5 0,371 

0,3 592,6 0,89 | 
10 426,3 0,806 20 
20 137,58 1,042 028: 235,5 1,055 260 
30 112,18 1,277 + 261,3 1,315 979 
40 98,80 1,528 256 215,5 1,594 218 
50 80,34 1,784 961 133,4 1,872 269 
60 70,07 2,045 ros 160,4 2141 | 
70 61.94 2,314 973 143,0 2,402 246 
80 55,40 2,587 | 129,7 2,648 


=0,0240 a, =0,0282 |r,,=0,0270 | org, —0,0266 
2) p=19,2 s=1,1732 m=4,05 | 2) p=28,75 s=1,3443 m=5,76 


= 128,94 1,, = 1579 (II) = 267,6 = 838 (I) 
0 418,1 0,640 0.189 
10 152,08 0,848 0.195 321,8 0,829 14 
20 123,61 1,043 907 256,5 1,048 999 
30 103,17 1,250 295 211,5 1,265 933 
40 87,44 1,475 298 178,7 1,498 215 
50 76,15 1,693 207 156,2 1,713 216 
60 67,17 1,920 217 138,8 1,929 188 
70 60,33 2,137 216 126,4 2,117 179 
80 54,79 2,358 ii 116,6 2,296 “ 


#0=0,0216 =0,0219] «,=0,0200 «0,0226 | org) =0,0209 
3) p=4,5 s=1,0366 m=0,84 | 8) p=18,2 s=1,1985 m=3,25 


w,, = 359,4 = 567 (III) = 234,2 = 958 (I) 

0 350,9 0,668 

10 274.9 | 

20 344,6 1,043 0.227 224,9 1,041 192 

30 283,0 1,270 "936 189,9 1,233 194 

40 238,6 1,506 935 164,1 1,427 172 

50 206,4 1,741 997 146,4 1,599 169 

60 181,7 1,978 239 132,4 1,768 144 

70 162,1 2,217 954 122,5 1,912 | 199 

80 | 1454 | 2471 | 114,7 2,041 
G49 =0,0280 =0,0237 | oe, =0,0184 \a49=0,0194 =0,0168 
CuCl,. XIII, CuCl, + NaCl. 


4) p=9 s=1,0828 m= 1,45 Zu 100g der 4. Lös. von CuCl, 4,42 g NaCl. 
= 335,5 = 669 (I) |1)s=1,1138 w,, = 230,6 1,,=973(1) 


0 | 5046 0,665 
10 394,1 0,851 272,7 0,845 
20 321,4 1,044 221.3 1,042 
30 | 270,1 1,242 185,4 1,244 
40 233,1 1,439 187 158,5 1,454 203 
50 206,8 1,626 139,1 | 1,657 
60 185,9 1,804 124.1 1,858 
121,5 1,956 113,1 2,038 
80 | 160,8 | 2,098 1045 | 2206 | 
oy =0,0186 | O49 =0,0207 | org9=0,0195 
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CuCl,. | XIII,. CuCl, + NaCl. 
w d | t w 1 d 
5) p=1,35 s= 1,0123 m = 0,20 2) NaCl verdoppelt. { 
= 1280 2,, = 175 (I) s=1,1365 w,,=186,1 /,,=1205 (I 
0 1985 0,645 0.198 0 
10-1528 0,837 511. 10,7|| 215,5 0,864 0108 10 
20 1221 1,048 216 178,3 1,044 oe 20 
30 1013 1,264 240 149,4 1,246 981 30 
40 851,2 1,504 +4 126,9 1,467 810 40 
50 738,5 1,733 210 111,0 1,677 200 50 
60 655,6 1,952 195 98,69 1,88 198 60 
70 596,2 2,147 189 89,39 2,082 108 70 
80 548,0 2,336 81,12 2,275 so 
=0,0197 | ago =0,0229 =0,0215 =0,0212 &30=0,0206 
XIII. CuCl, + KCl. 
1) Zu 100g d. 3. Lös. v. CuCl, 4,2g KCl. 2) KCl verdoppelt. s = 1,2101 1) Zu 1 
ws = 177,8 7, = 1176 ah = 149,6 = 1407 
10 208,4 "0,851 0.190 108) 172,8 0,870 0.178 yy 
20 170,4 1,041 194 144,8 1,033 com 1 
30 143,6 1,235 197 122,0 1,227 185 4 
40 123,8 1,432 185 106,0 1,412 188 30 
50 109,6 1,617 179 93,80 1,595 176 0 
60 98,73 1,796 162 84,50 1,771 157 50 
70 90,55 1,958 148 77,62 1,928 80 
80 84,20 | 2,106 70 
(49 =0,0197 “40 =0,0187 | =0,0178 80 
XIII. CuCl, + HCl. XIII. CuCl, + CuO, H,O. | 
Dec 15,57 g HCl p=122 s= 1,120 
s=1,2992 w,s=65,29 /,,=3119 (IIT) = 278,1 2, = 821 1) Zu 1 
405,1 0,674 0.173 s=1,1 
10 76,77 | 0,850 0.190 322,5 0,847 "194 0 
20 62,79 1,040 902 262,3 1,041 108 10 
30 52,58 1,242 210 221,3 1,234 198 20 
40 44,97 1,452 204 191,6 1,426 175 30 
50 39,43 1,656 207 170,6 1,601 162 40 
60 35,04 1,863 191 154,9 1,763 148 50 
70 31,79 | 2,054 195 1429 | 1,911 181 60 
80 29.03 | 2,249 133,7 | 2,042 70 
=0,0210 =0,0181 =0,0194 | =0,0168 80 
XIV, CoQ],. 
1) p=24,3 s=1,290 m= 6,61 2) p=152 s=1,1665 m=3,71 
177,4 2; = 1176 (ID w,, = 184,7 J,,= 1102 (III N 
0 273,1 0,649 284,0 0,650 
10) 2135 | 0,831 219.7 | 
20 | 169,9 1,044 176,7 1,045 1l 
30 139,9 1,268 934 146,7 1,260 995 2 
1181 1,502 200 124,4 1,485 280 30 
50 102,8 1,732 239 108,3 1,705 990 40 
60 90,48 | 1,961 26 95,96 1,925 209 50 
7 81,16 2,186 814 86,57 2,134 198 w 
80 73,91 2,400 206 79,21 2,332 v 
90 68,07 | 2,606 ad 


“tty =0,0194 | =0,0228) =0,0221 


0,0194 | 0,0220] «,,=0,0215 
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Krystallwasser und Leitung. 


XIV, CoCl,. 


t w t w d 
8) p=10 s=1,100 m=2,32 4) p=2 s= 1,020 m = 0,43 
W,, = 2479 2, = 841 (II) wg = 958,9 2; = 218 (ID 
0 393,8 0,629 an 1487,6 0,644 
1w 300,8 0.824 1148,2 0,835 | 
20 237,8 1,042 219 909,2 1,054 933 
30 196,6 1261 | 967 | 745,2 1,287 
40 166,7 1,488 | 926 | 624,7 1,535 948 
50 144,6 1,714 236 537,7 1,783 945 
60 127,8 1,940 924 | 472,7 2,028 942 
70 114,6 2,164 204 | 422,5 2,270 239 
so 104,7 2,368 | 382.0 2,509 


=0,0206 | =0,0222 =0,0220 


l d 


XIV}. 


CoCl, + NaCl. 


1) Zu 100 g d.2. Lés. v. CoCl, 7,5g NaCl. 
s=1,2028 w,,=144,9 7,,=1405 (III) 


2) NaCl verdoppelt. 
s=1,2361 ,,=132,2 /,,=1540 (IID 


0 223.3 0,649 207,3 0,638 
10 | 172,8 0,841 159,9 0,827 
20 138,9 1,043 293 126,8 1,043 239 
30 114,5 1,266 239 103,4 1,282 243 
40 96,73 1,498 931 86,71 1,525 945 
50 83,82 1,729 | 230 74,70 1,770 248 
60 73,97 1,959 | 909 65,54 2,018 248 
70 66,50 2,179 | 216 58,48 2.261 241 
30 60,51 2,395 . 52,86 2,502 


1) Zu 100g d. 2. Lös. v. CoCl, 9,8g KCI. 
s=1,1785 ws=121,04 2,,=1728 (II) 


=0,0195 | 49 =0,0227| =0,0225 


XIV.. 


CoCl, + KCl. 
2) Zu 100g der 3. 


s=1,2093 w,,=85,25 


0,0201 | ayo =0,0241| =0,0242 


Lösung 22,7 g KCl. 
25 1,,=2446 (II) 


0 179,2 0,676 0.177 
10 141,8 0,853 "186 98,53 0,865 0.173 
20 116,4 1,039 901 82,08 1,038 185 u 
30 97,63 1,240 206 69,72 1,223 190 . 
40 83,72 1,446 202 60,33 1,413 183 Ri 
50 73,46 1,648 200 53,42 1,596 181 \ 
60 65,51 1,848 190 47,97 1,777 170 T 
70 59,39 2,088 | 199 43,78 1,947 166 ° a 
80 54,56 2,218 | | 40,35 2118 | 

(¢9=0,0180 | c45=0,0202! a,,=0,0197 €¢5=0,0168 | c¢4,=0,0188) 

XV. K,SO,ZnSO,. 


I) p=13,0 kryst. Salz s=1,0872 


2) p=9,1 kryst. Salz s=1,0613 


= 441,1 


11 515,4 0,856 10 632,6 0,833 | 9 904 
20 422,7 1,043 0.217 508,3 1,087 
30 350,1 1,260 | "398 419,5 1,256 993 
40 296,4 1488 | S59 353,9 1,489 291 
50 257,8 La: | 213 308,2 1,710 209 
60 229,3 274,5 1,919 | 
70 207,9 2,122 181 247,9 2125 | 198 
80 191,5 2,303 226,8 2,323 | i 
0,0222 =0,0210 (49 0,0222) 0,0213 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 18 
ay 


= 509 (1) 


= 527,0 


ls = 386 (III) 
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J. Trötsch. 


XVI. R,SO,, CuSO,. | XVII. 2KC, CuCl, 


t w l | d | w l d 


1. p=16,7 Kryst.-Salz. = 359,8 1. p= = 33,3 Kryst.- Sal. s=1,252 


= 624 (I) = 104,7 = 1944 
0 149,4 0,701 ‘ 
10 121,1 | 
20 10),4 1,043 181 
30 286,1 1,257 0.220 85,58 1,224 190 
40 243,6 1,477 O14 74,07 1,414 176 
50 | 212,8 1,691 204 65,54 1,590 178 
60 189,9 1,895 196 59,24 1,768 177 
70 , 173,0 2,091 53,85 1,945 11 
80 | 49,18 2,116 


=0,0210] =0,0166 —0,0188 a,.=0,0180 


2. p= 9,1 Kryst.-Salz. s= 1,0607 | 2. p= 12,8 Kryst.-Salz. s = 1,086 


Wis =593,0 ls, = 378 (1) ,,=198,1 2,, = 1055 (III) 
_ 290,2 0,665 0.178 
10 710,4 0,835 0.209 228,9 0,843 "196 
20 | 568,0 1,044 013 185,8 1,039 1 95 
30 471,4 1,257 929 156,4 . 1,288 198 
40 | 399,0 Laas 913 134,8 1,432 188 
50 | 349,0 ‚69 210 119,1 1,620 184 
60 810,7 1,909 194 107,0 1,804 178 
- - 6) ae 
70 282,0 2,308 180 97,43 1,982 156 
80 259,7 | 2,283 90,30 2,138 


=0,0221 =0,0207] &,=0,0186 «0,0196 


3. p=1 Kryst.-Salz. s = 1,0039 8. p = 8,7 Kryst.-Salz s = 1,025 


w,, = 8498 1,, = 58 (I) w 581, 0 l,s = 350 (ILI) 
0 | 892,1 0,651 0.190 
10 4192 0,834 0.210 690,6 | 0,841 "005 
20 | 3350 | 1,044 908 555,2 | 1,046 219 
en 30 | 2750 1,272 299 459,8 1,265 990 
[5 40 | 2331 1,501 998 391,2 | 1,485 991 
50 | 2026 1.787 | 917 340,5 1,706 919 
60 1800 1,944 207 302,9 1,918 810 
70 1627 | 2,151 191 273,1 2,128 174 

80 1494 | 2,342 252,3 2,302 


=0,0227 =0,0216] =0,0194 =0,0221 &sp=0,0210 


Zur Vergleichung der von mir gefundenen Leitfähig- 
keiten mit den von Hrn. F. Kohlrausch bestimmten stelle 
 - ich hier etliche meiner Resultate mit denen des Hrn. Kohl- 

rausch zusammen und zwar von solchen Lösungen, die sich 
im Salzgehalt nur wenig voneinander unterscheiden. 
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K. 


Na,SO, 


| 20 2504 19,3 | 
KCl \ 10 1271 8 1147 | ene call = 
299 
KCIO, 5 344 3,9 292 , 
KNO, 10 786 9,1 
| 20 3147 19,9 3107 | 
6, 
K,SO 5 49 
644 7,4 519 | - 
St Na,SO, \ 5 383 3,7 306 | 
MgSO, 17,3 456 17,3 456 aus NaCi bestimmt. 
j 15 395 14,75 385 | 
Zuso, | 2 439 17,3 425 wh 
| 30 1550 32 1421 (Max. bei 25 Proc.) 
184 CaCl, 20 1616 19,2 1579 
5 601 45 567 
25 5 


Um mich zu überzeugen, ob die von mir gefundenen 
| Zahlen für die Widerstände (oder auch für die Leitfähig- 
| keiten) einer regelmässig verlaufenden Curve angehören, 
stellte ich für mehrere Lösungen die gefundenen Resultate 
| graphisch dar und fand, dass diese immer sich sehr gut 
) durch eine Curve verbinden lassen. 


In der folgenden Tabelle habe ich auch die Werthe 


210 ; 
lim = 4 für die einzelnen Lösungen bei 18° zusammengestellt. = 
Diese A geben die durchschnittliche Electricititsmengen an, 
elle welche von einem Molecül überführt werden. fh Han Fon 
ich m l r m l r 
5,42 2016 372 KCIO, $938 292 885 
NaCl {29 1824 466 3 1 0,08 81 1012 
0,84 588 100 0,95 657 691 
| KNO, 0,20 168 840 


2,93 2456 838 | 
1,18 1147 1015 [39 8107 787 
4 


323 980 810 


| | 20 1830 20 1824 | 4 
pa’, 
X 
1% 
1] 
ı Ga 
BE 
KCl 
18° 
xl 


276 


m l h m l 

K,SO, 0,565 404 715 (752 1421 189 
CaCl, !405 1579 390 

Na,SO, \o84 567 675 
{3,41 456 134 162 653 86 

MgSO 1 0,39 124 318 5,76 838 145 
CuCl, (3,25 958 295 

Cuso, /214 385 180 669 461 
* 10,68 181 266 0,20 175 875 
2,57 425 166 

10:65 184 283 
3,7 2 297 

Feso, {283 483 153 | 2.32 841 362 
4 10,67 187 280 048 218 507 


Man sieht hieraus, dass diese A bei fast allen Lösungen mit 
zunehmender Verdiinnung wachsen. Maxima, welche die Leit- 
fähigkeit hinsichtlich des Salzgehaltes (p) z. B. bei CaCl, und 
CuCl, zeigt, treten hier nicht auf. Durch Zeichnen einer 
Curve, wobei m als Abscissen und 4 als Ordinaten gewählt 
werden, kann man sich bei CuCl, überzeugen, dass 4 von 
der ersten bis zur dritten Lösung langsamer zunimmt, als 
von der dritten zur verdünntesten Lösung. 


Chlornatriumlösungeu zeigen ein bestiindiges Anwachsen 
der Temperaturcoétfiicienten mit Erhöhung der Temperatur. 
Bei mittlerem Procentgehalt sind diese Coéfficienten am 
kleinsten. Die Differenzen für je 10° werden von 0°—40° 
stetig grösser und bleiben von 40°—80° nahezu constant. 
Die Curve für die Leitfähigkeit ist deshalb bei niederen Tem- 
peraturen etwas gekrümmt, bei höheren aber nahezu gerade 
und hat somit eine Aehnlichkeit mit der Löslichkeitscurve 
von NaCl, nur ist sie steiler wie diese. Bei Temperaturen 
unter 0° zeigt die Curve keine auffallende Aenderung in 
ihrer Krümmung. Ich machte bei NaCl mehrere Bestim- 
mungen unter 0°, da man aus der Grösse der Gefrierpunkts- 
erniedrigungen bei Temperaturen von ca. — 10° NaCl mit 
2H,O verbunden in den Lösungen annahm. 

Die Temperaturcoöfficienten für Chlorkalium sind bei 
niederen wie bei höheren Temperaturen nahezu constant, 
mit zunehmender Concentration werden sie etwas kleiner. 
Die Leitfähigkeitscurve ist also in dem Temperaturintervall 
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von 20° bis 80° beinahe vollkommen gerade (ähnlich wie die 
Lislichkeitscurve von KCl), steigt aber weniger steil an als 
diejenige für NaCl. 

Die Lösungen von KCIO, und KNO, zeigen ein ähn- 
liches Verhalten wie die von NaCl. Die Differenzen wachsen 
bis 40° und blieben von da an nahezu constant; bei ver- 
dünnten Lösungen werden die Temperaturcoéfficienten etwas 
grösser. 

Auch bei NH,Cl bleiben die Differenzen nahezu constant, 
ebenso hat die verdünntere Lösung grössere Temperatur- 
coéfficienten. Dass sich hier keine Unregelmässigkeiten zei- 
gen, ist auffallend, denn NH,Cl ist bei höheren Temperaturen 
in der Lösung NH, + HCl dissociirt. 

Die Lösungen in Tab. I—V (NaCl, KCl, KCIO,, KNO, 
und NH,Cl) zeigen also hinsichtlich ihrer Leitfähigkeit bei 
höheren Temperaturen das gleiche Verhalten. Die Tempe- 
raturcoöfficienten wachsen mit erhöhter Temperatur stetig 
an oder bleiben nahezu constant. Genannte Salze gelten auch 
als wasserfrei in ihren Lösungen. 

Von den Sulfaten untersuchte ich zunächst das wasser- 
freie K,SO,. Bei diesem bleiben die Differenzen von 30° an 
nahezu constant. Auch bei Na,SO, wächst die Leitfähigkeit 
mit der Temperatur so, dass die Differenzen von 30° an 
nahezu sich gleich bleiben. Ein auffallender Punkt, wie er 
sich in der Löslichkeitscurve von Na,SO, bei 33° zeigt, 
kommt bei der Curve für die Leitfähigkeit nicht zum Vor- 
schein, und dies hat auch bereits Hr. F. Kohlrausch durch 
seine Untersuchungen an Na,SO, festgestellt. Zum Vergleiche 
mit meinen Resultaten führe ich hier folgende Zahlen des 
Hrn. Kohlrausch an: 

Er fand die Leitfähigkeit einer Lösung von Na,SO, von 
15,37 Proc. Salzgehalt: 


| Differenz für 22,76°=509; fiir 1° durchschnittl. = 22,4, 


Krystallwasser und Leitung. Be 277 


» 80,1 °= 2302 » 41,89°=994; » 1° ” = 24,0. 

Meine erste Lösung von Na,SO, hat 7,4 Proc. und zeigt 

folgende Leitfähigkeiten: (hive. 
hei 18°= 519 


, $ Differenz für 22°=287; für 1° durchschnittl. =13,0, __ 
» 40°= 806 


» 80°=1350 5 ” ” 40°=544; » 1° ” = 13,6. 
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Meine zweite Lösung hat 3,7 Proc. und zeigt folgende 
Leitfähigkeiten: 


bei 18°=306 » 990.170: für 10 “chs 
„ 40°=476 | Differenz für 22°=170; für 10 durchschnittl. = 


» 80°=797 5 ” » 40°=321; » 1° ” =8,0. 
Berücksichtigt man den Unterschied in dem Salzgehalte 
der einzelnen Lösungen, so entsprechen diese Zahlen einander 
ziemlich gut. (Die Temperaturcoéfficienten werden für Na,SO, 
nach Kohlrausch mit zunehmender Concentration grösser). 
Die folgenden Sulfate MgSO,, CuSO,, ZnSO, und FeSO, 
(Tab. VIII— XI) zeigen unter sich ein auffallend gleiches 
Verhalten. Bei allen nehmen die Differenzen bis 30° oder 40° 
zu und von da an stetig ab. Mit steigender Verdiinnung 
werden die ‚ Temperaturcoöfficienten kleiner. Diese Salze 
krystallisiren stets unter Bindung von mehreren Molecülen 
Krystallwasser aus ihren Lösungen. Es ist anzunehmen, dass 
bereits in den Lösungen sich Hydrate bilden, welche bei 
höheren Temperaturen zerfallen. 
Die Lösungen von Eisensulfat wurden bei ca. 70° im- 
mer trübe. 
Bei ZnSO, theile ich zur Vergleichung hier diejenigen 
Zahlen mit, welche von von Beetz!) gefunden wurden: 
Meiner ersten Lösung von Zinksulfat, welche in 100 g der 
Lösung 17,3 g wasserfreies Salz enthält, entspricht aus den 
Untersuchungsreihen des Hrn. Beetz jene Lösung am näch- 
sten, welche in 100 g Wasser 21,58 g Salz enthält. Beetz 
fand für diese folgende Leitfähigkeiten: 
} Differenz für 23,7°= 237.4; für 1° durchschnittl. = 10,0, 


71,8°=951, 2} ” » 30,0°=287,2; 1° = 95 


Ich finde für meine Lösung: 


off 
es ne } Differenz für 22°=233; für 1° durchschnittl. =10,6, 
» 70°=952 ; ” » 80°= 294; » 1° ” = 9,8. 


Beetz, Pogg. Ann. 117. p. 1. 1862. 


Meiner zweiten ZnSO,-Lösung (5,01 Proc.) entspricht die 


von Beetz am nächsten, welche in 100 g Wasser 7,73 4 
enthält. Beetz fand: 
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l 
u res 5 Differenz für 21,2°=113,4; für 1° durchschnittl. =5,3, 


» 78, 6°=518,8 ” » 37, §° ==: 167, 2; » 1° ” =4,5. 


Ich finde für meine Lösung: 


bei 18°=184 
40°=2 273 


70°= 376 ” » 80°=108; „ 1° ” =8,4. 


Beriicksichtigt man hierbei die Verschiedenheit in dem 
Salzgehalte je zweier miteinander verglichener Lösungen, so 
stimmen meine Resultate ganz gut mit denen von Beetz 
überein, die ja bekanntlich auf ganz andere Weise gefunden 
wurden. 

Calciumchloridlésungen (Tab. XII) zeigen ein auffallen- 
des Verhalten hinsichtlich ihrer Leitfähigkeit, sowohl bei 
verändertem Salzgehalt, wie bei der Erhöhung der Tempe- 
ratur. 

Die mittlere Lösung (19,2 Proc.) hat die grösste Leit- 
fähigkeit; bei ungefähr 25 Proc. erreicht die Leitfähigkeit ein 
Maximum (nach F. Kohlrausch). Die bestleitende Lösung 
hat aber zugleich die kleinsten Temperaturcoéfficienten und 
diese nehmen mit Erhöhung der Temperatur nur wenig zu. 
Die Differenzen wachsen am raschesten bei den concentricten 
Lösungen. Bei keiner Lösung von CaC], tritt ein Sinken der 
Temperaturcoéfficienten mit erhöhter Temperatur ein, trotz- 
dem man CaCl, in seinen Lösungen als ein Hydrat von der 
Zusammensetzung CaCl, + 6H,O annimmt; wenigstens hat 
Hr. Rüdorff aus seinen beobachteten Gefrierpunktserniedri- 
gungen dieses Hydrat berechnet. Das Salz wurde zwar im 
wasserfreien Zustande gelöst, hierbei fand aber eine grosse 
Wärmeentwicklung statt, die hauptsächlich von der Bildung 
eines Hydrates in der Lösung herrühren mag. Jedenfalls 
beginnt die Absonderung des Krystallwassers von den Salz- 
molecülen hier schon bei niedrigen Temperaturen. Hr. Etard!) 
nimmt nach seinen Beobachtungen über die Löslichkeit von 
CaCl, an, dass die Zersetzung von CaCl, + 6H,O bereits 
zwischen 6°—40° vor sich geht. Ausserdem sind namentlich 


1) Etard, Compt. rend. 98, p. 1432. 1884; Beibl. 8. p. 801. en 


} Differenz für 22°= 89; für 1° durchschnittl. =4,0, er. “ 
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Trötsch. 
concentrirte Calciumchloridlésungen sehr zähflüssig. Durch 
die Wärme wird diese Zähigkeit bedeutend vermindert, und 
dies mag mit die Ursache sein, dass die Temperaturcoéffi- 
cienten verhältnissmässig rasch anwachsen. 

Tabelle XIII, enthält die Resultate für fünf Kupfer- 
chloridlösungen. Diese sind für meine Untersuchungen am 
wichtigsten, da sie bei Veränderung der Temperatur oder 
der Concentration charakteristische Farbenwechsel zeigen, 
als deren Ursachen Veränderungen in dem Krystallwasser- 
gehalt gelten. Die Leitfähigkeit erreicht bei der dritten Lö- 
sung, welche 18,2 Proc. Salz enthält, ein Maximum. Die 
Lösung ist noch dadurch ausgezeichnet, dass ihre Temperatur- 
coöfficienten am kleinsten sind (wie bei CaCl,); bei den con- 
centrirteren wie verdünnteren Lösungen werden sie allmählich 
grösser. Hinsichtlich ihrer Farbe steht die dritte Lösung an 
der Grenze zwischen grün und blau; sie bildet sonach den 
Uebergang von den concentrirten grünen Lösungen zu den 
verdünnten blauen. Bei allen Lösungen wachsen die Tem- 
peraturcoéfficienten von 0°—40° und fallen dann allmählich. 
Diese Zunahme ist bei der dritten bestleitenden Lösung am 
kleinsten, wird aber von hier aus sowohl gegen die concen- 
trirteren wie verdünnteren Lösungen hin grösser. Dagegen 
ist die Abnahme der Coéfficienten von 40°—80° bei der 
dritten Lösung am grössten und wird von dieser ausgehend 
nach beiden Seiten geringer. 

Nachstehende Tabelle zeigt die Leitfähigkeiten der fünf 
Lösungen bei 18°, ihre Temperaturcoéfficieten etwa bei 0°, 
40° und 80°, sowie die Zunahme derselben zwischen 0°—49 
und deren Abnahme von 40°—80°. 


Zunahme Abnahme 
P | “> yon 0—40° | % | 40-800 | 
1. | 85,2 | 653 | 0,0232 | 8 0,0270 | 4 | 0,0266 
2. | 287 | 838 | 200 26 17 | 209 
3. | 18,2 | 958 184 10 | 194 26 168 
4.| 9,0 669 186 14 | 200 24 176 
5. | 185) 175 197 32 _ 220 14 215 


Ich beobachtete bei allen Lösungen während der Un- 


tersuchungen einen Farbenwechsel, der allmählich zwischen 
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40° und 50° eintrat, also zu gleicher Zeit wie das Fallen der 
Temperaturcoéfficienten. Auch erwärmte ich Proben von den 
Lösungen in Reagenzgläsern und beobachtete die Tempera- 
turen, bei denen Farbenänderungen sich zeigten. Die grünen 
Lösungen wurden über 40° gelb, die blauen bei derselben 
Temperatur grün und bei 80° mehr oder weniger glänzend 
olivfarben. Da der Farbenwechsel und das Fallen der Tempe- 
raturcoéfficienten bei allen Lösungen bei der nämlichen Tem- 
peratur eintritt, so ist die Annahme wohl gerechtfertigt, dass 
beide Erscheinungen Folgen derselben Ursache sind — näm- 
lich Folgen einer Veränderung in der Constitution der Lö- 
sungen bei erhöhter Temperatur. Die Farbenänderung ist 
wohl sicher Folge des Verlustes an Krystallwasser, also wird 
die Abnahme des Krystallwassergehaltes wohl auch das ver- 
minderte Anwachsen der Leitfähigkeit bedingen. 

Dass die dritte Lösung die grösste Leitfähigkeit hat, lässt 
sich vielleicht durch die Annahme erklären, dass in ihr die 
Salzmolecüle mit einer grösseren Menge von Krystallwasser- 
molecülen verbunden sind, als in den beiden concentrirteren 
Lösungen. Man nimmt ja überhaupt an, dass in verdünnten 
Lösungen Kupferchlorid mehr Krystallwasser enthalte, als in 
concentirten, schon wegen des Unterschiedes in der Farbe. 
Hr. Rüdorff nimmt bezüglich der Gefrierpunktserniedri- 
gungen CuCl,+12H,O in Lösungen an, die bis 16—20 Proc. 
Salz enthalten, bei concentrirteren dagegen CuCl, + 4H,O. 
Die dritte Lösung enthält 18,2 Proc. und steht somit an der 
Grenze der ersteren. Die grössere Leitfähigkeit dieser Lö- 
sung gegenüber den beiden concentrirteren kann nun daher 
rühren, dass sie die grösste Menge gebundener Wassermole- 
cüle enthält. 

Das verhältnissmässig langsame Anwachsen der Leit- 
fähigkeit zwischen 0° und 40° bei der dritten Lösung gegen- 
über den concentrirteren und verdünnteren Lösungen mag 
darin seinen Grund haben, dass die Geschwindigkeit der mit 
so vielen Wassermolecülen beladenen Salzmolecüle durch die 
Erwärmung nicht so stark vergrössert wird, wie bei den 
concentrirteren, aber wasserärmeren Lösungen, und dass 
gegenüber den verdünnteren, aber wasserreichen Lösungen 
bei der dritten Lösung die Reibung der Salzmolecüle eine 
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grössere ist. Da also nach dieser Annahme die dritte Lö- 
sung relativ das meiste Krystallwasser enthält und dieses 
die erhöhte Leitfähigkeit bedingt, so müssen bei dieser 
Lösung durch den Verlust an Krystallwasser auch die Coét- 
ficienten von 40° an verhältnissmässig am meisten sinken; 
auch mag die Entwässerung hier, wenn auch nicht rascher, 
so doch ausgiebiger erfolgen. 
: Durch Zusatz von Chlornatrium oder Chlorkalium tritt 
der Farbenwechsel, also auch die Abspaltung des Krystall- 
wassers schon bei niedrigeren Temperaturen und intensiver 
ein. Durch Zusatz von NaCl werden die Temperaturcoéfti- 
cienten grösser; die Differenzen fallen auch bei diesen Mi- 
schungen von 40° an, doch nicht in demselben Maasse, wie 
bei der reinen Kupferchloridlösung und um so weniger, je 
mehr NaCl zugesetzt wird. Trotzdem also die Entwässerung 


hier früher beginnt, tritt ein Sinken der Temperaturcoéffi- 


cienten nicht früher und noch dazu in geringerem Maasse 
ein. Der Grund hiervon liegt in dem Anwachsen der Coéfti- 
cienten bei Chlornatrium. Folgende Zahlen mögen dies ver- 
anschaulichen: 


CuCl, (9 Proc.) CuCl, (9 Proc.) 
+NaCl (4,4 g) +NaCl (8,8 g) 
207 |_ 212 | 
195 | 206 | 


CuCl, (9 Proce.) NaCl (4,76 Proc.) 


ty 200 | 
176 | 


234 | 


- 244 | 


+10 12 6 

Durch geringen Zusatz von Chlorkalium werden zwar 
die Temperaturcoöfficienten etwas grösser, doch nehmen sie 
mit zunehmendem Gehalt von KCl ab, wie es auch bei rei- 
nen Chlorkaliumlösungen der Fall ist. Bei höheren Tempe- 
raturen verhalten sich die Coéfficienten ähnlich wie bei Zu- 
satz von NaCl; je mehr KCl der Kupferchloridlösung zu- 
gesetzt wird, desto geringer ist die Abnahme derselben von 
40°— 80°, 

Um sicher zu sein, dass der Verlauf der Leitfähigkeit 
der Kupferchloridlösungen bei höheren Temperaturen keine 
wesentliche Aenderung erleidet, mag das Salz sauer oder 
basisch sein, versetzte ich eine Kupferchloridlösung mit Salz- 
säure und eine andere mit Kupferoxydhydrat. Das Verhalten 
der Temperaturcoéfficienten wurde dadurch nicht geändert. 
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Die Salzsäure wirkt stark wasserentziehend, von 40° an wer- 
den die Differenzen etwas kleiner. 

Die vier untersuchten Cobaltchloridlésungen sind durch- 
gehends roth; die concentrirteren dunkelroth, die verdiinnte- 
ren hellroth. Bei hohen Temperaturen (iiber 100°) werden 
diese Lösungen blau infolge des Verlustes ihres Krystall- 
wassers. Bei 80° zeigen nur die concentrirteren geringe 
Farbenänderung. Dementsprechend sinken die Temperatur- 
coéfticienten bei den höheren Temperaturen nur sehr wenig, 
bei den verdünnteren Lösungen bleiben sie von 40° an nahezu 
constant. Von der concentrirten Lösung ausgehend, werden 
die Coéfficienten anfangs etwas kleiner, nehmen aber bei 
steigender Verdünnung wieder zu. Obwohl die erste und 
zweite Lösung im Salzgehalt um 9 Proc. voneinander ver- 
schieden sind, ist doch der Unterschied in ihren Leit- 
fähigkeiten nur sehr gering. Möglicherweise könnte da- 
zwischen ein Maximum, wenn auch nur von geringer Erhe- 
bung, liegen. 

Durch Zusatz von NaCl und KCl tritt die blaue Farbe 
schon bei verhältnissmässig niederen Temperaturen auf. Hr. 
Kallir!) hat den Gang der Entwässerung bei Lösungen von 
Cobaltchlorid, die mit Chlornatrium versetzt sind, mittelst 
Lichtabsorption der Lösung untersucht und gefunden, dass 
für alle derartigen Lösungen und für jeden beliebigen Koch- 
salzgehalt der Verlauf der Entwässerung wesentlich derselbe 
ist. Das Variiren des Kochsalzgehaltes bewirkt blos ein 
Verschieben des Temperaturintervalles, innerhalb dessen die 
Entwässerung vor sich geht, und zwar beginnt die Entwäs- 
serung bei um so niedrigeren Temperaturen, je grösser der 
Gehalt an Kochsalz ist. Je mehr NaCl zugesetzt wird, desto 
grösser werden die Coéfficienten und desto weniger fallen sie 
bei höheren Temperaturen. Die zweite mit NaCl versetzte 
Lösung war bereits bei 40° blau. 

Chlorkalium wirkt ebenso wie Chlornatrium, nur in ge- 
ringerem Maasse; durch erhöhten Zusatz von KCl werden 
aber die Temperaturcoéfficienten etwas kleiner. 

Die drei untersuchten Doppelsalze: Kaliumkupfersulfat, 


1) Kallir, Wied. Ann. 31, p. 101. 
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 Kaliamzinksulfat und Kaliumkupferchlorid zeigen gleiches 
Verhalten. Mit zunehmender Verdiinnung werden die Coéf- 
ficienten grösser und fallen bei höheren Temperaturen. 

Diese Doppelsalze sind jedenfalls in Wasser dissociirt. 
_ Zerfällt bei höheren Temperaturen das Doppelsalz in seine 
Componenten, dann wird das Kaliumsalz Wasser binden und 
deshalb eine raschere Entwässerung der anderen Salzmolecüle 
 (CuSO,, ZnSO,, CuCl,) herbeiführen. 

Auf Grund dieser aus meinen Versuchen gewonnenen 
Resultate glaube ich folgende Schlüsse ziehen zu dürfen: 

Die Salze sind in ihren Lösungen theils als Hydrate, 
theils wasserfrei enthalten. Mit höheren Temperaturen nimmt 
der Krystallwassergehalt allmählich ab. Auch mit der Con- 
centration kann die Zahl der den Salzmolecülen anhaftenden 
Wassermoleciile eine verschiedene sein. 

Demnach wirkt das Krystallwasser beeintlussend auf 
die electrische Leitfähigkeit von Lösungen. 

Wenn die Lösungen eines Salzes bei einem gewissen 
Procentgehalt ein Maximum der Leitfähigkeit und gleich- 
zeitig ein Minimum der Temperaturcoéfficienten zeigen (wie 
bei CaCl, und CuCl,), so kann dies darin seinen Grund haben, 
dass bei weiterer Concentration relativ weniger Hydratwasser 
vorhanden ist. 

Salze, welche wasserfrei in ihren Lösungen enthalten 
sind, haben Temperaturcoéfficienten, die mit Erhöhung der 
Temperatur immer anwachsen oder von einer bestimmten 
Stelle an constant bleiben; Salze dagegen, welche als Hydrate 
in ihren Lösungen vorkommen, zeigen zwar beim Erwärmen 
anfangs ein beschleunigtes Anwachsen der Leitfähigkeit, so- 
bald aber mit zunehmender Temperatur die Wassermolecüle 
von den Salzmolecülen sich abspalten, beginnen die Tempe- 
raturcoéfficienten zu sinken. Die Curve der Leitfähigkeit 
enthält also in diesem Falle einen Wendepunkt. 

Letztere Erscheinung tritt jedoch beim Calciumchlorid?) 
nicht ein, obwohl dieses ebenfalls als Hydrat in seinen Lö- 
sungen gilt. Bei diesem vollzieht sich der Entwässerungs- 


1) Das Natriumsulfat ist wohl nicht als Hydrat mit 10H,O in der 
Lösung enthalten. 
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process jedenfalls schon bei niedrigen Temperaturen. Bei 
den Caleiumchloridlösungen wird durch die Wärme die Zähig- 
keit der Lösungen, die namentlich bei den concentrirten 
gross ist, bedeutend vermindert, was schon aus der Grösse 
der Temperaturcoöfficienten und deren raschen Anwachsen 
zu schliessen ist; dadurch kann sehr wohl der Einfluss der 
Deshydration verdeckt werden. 

Ich glaube, dass wenn man die von mir beobachteten 
\ Thatsachen vom Standpunkte der neuen (Dissociations-) 
Theorie erklären wollte, man ohne Berücksichtigung des 
Einflusses des Krystallwassers auf grosse Schwierigkeiten 
t stossen würde. 
; Hr. Arrhenius erklärt das von ihm beobachtete Auf- 


N treten von negativen Temperaturcoéfficienten bei Phosphor- 
säure (bei 75°) durch eine Abnahme der Zahl der leitenden 
f Molecüle mit zunehmender Temperatur. 
Hr. Arrhenius?) sagt: 
N „Wenn von einem Electrolyten eine ganz bestimmte und 
. von der Temperatur unabhängige Anzahl von Molecülen 
e leitend wäre, so kann man nur folgende beide Gründe der 
ss Aenderung der Leitfähigkeit anerkennen. 1. Die leitenden 
r Molecüle (Ionen) bleiben nicht nur in Anzahl, sondern auch 
in Zusammensetzung durch die Temperaturänderung unver- 
n ändert. Dann muss die Reibung der Ionen nach aller Er- 


' fahrung abnehmen, also die Leitfähigkeit zunehmen. 2) Die 
n leitenden Molecüle könnten aus Hydraten bestehen und die 
e Zunahme der Temperatur eine Aenderung nicht der Anzahl, 
n sondern der Zusammensetzung der Ionen hervorrufen. Alle 
je bisherigen Versuche lassen sich nur so deuten, dass die Zu- 


e sammensetzung der Hydrate mit zunehmender Temperatur 
ss kleiner wird. Die leitenden Moleciile miissten also unter 
it dieser Voraussetzung Wasser abspalten, d.h. die Anzahl der 

darin enthaltenen Atome bei höherer Temperatur vermindern. 
1) In diesem Falle wiirde die Reibung der Ionen noch aus 
;. diesem zweiten Grunde abnehmen. Ebenso würde es gehen, 
;- wenn man annehmen wiirde, dass die leitenden Moleciile 


andere nichtleitende Molecüle angelagert hätten. Es gibt 


1) Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. (1) p. 115. 18899, 


Pr 


os 
= 
= 
er 
- 
= 
~. , 
= 
> 
= 
om 
at 
“wo 
T 
er Be: 
( 
; 
53 
x! 


J. Trötsch 


b 


also keinen anderen Ausweg, als anzunehmen, dass die An- 
zahl der leitenden Molecüle mit steigender Temperatur ver- 
mindert wird, d. h. dass einige Molecüle leitend, andere nicht- 
leitend sind, was als Ausgangspunkt für die Dissociations- 
theorie gedient hat.“ 

Soweit uns bis jetzt bekannt ist und auch wohl a priori 
höchst wahrscheinlich ist, kann die Dissociation im eigent- 
lichen Sinne des Wortes, d. h. der Zerfall eines Molecüles 
in seine Atome, mit steigender Temperatur nur wachsen, 
indem die zugeführte Wärme eine Arbeit entgegen den an- 
ziehenden Kräften, welche die Verbindung zusammenhalten, 
leistet, und mit solchen haben wir es bei dem Zerfall in den 
lonen zu thun; ganz anders ist es, wenn chemische Reactio- 


nen zwischen den gelösten Theilen und dem Lösungsmittel 
eintreten.) 


Hr. Kranhals folgert aus seinen Versuchen, dass die 
Zunahme der Leitfähigkeit mit der Temperatur weniger von 
einer Vermehrung der Dissociation, als von einer Vermin- 
derung der inneren Reibung herrührt. Auch findet er ganz 
andere Werthe für die electrische Dissociationswärme, wie 
Hr. Arrhenius. 


Die Abspaltung der Krystallwassermolecüle bei höherer 
Temperatur kaun das Wachsen der electrischen Leitfähigkeit 
verzögern, weil die gebundenen Wassermolecüle zuvor mit 
den Ionen wanderten und vielleicht auch an der Electrici- 
tätsleitung theilnahmen, während sie nach der Entwässerung 
zum Lösungswasser übertreten und so für die wandernden 
Ionen durch die mit ihnen stattfindenden Zusammenstösse 
neue Bewegungshindernisse sind. 


Das auffallende Verhalten der Kupferchloridlösungen, 
welche beim Uebergang von verdünnten zu concentrirten Lö- 
sungen einen Farbenwechsel von blau in grün und ein mit 
diesem Uebergang zusammenfallendes Maximum der Leit- 


1) Die von Hrn. Arrhenius als Beispiel einer Dissociation mit 
Wiirmeentwickelung aufgeführte Umsetzung von Ozon in Sauerstoff ist 
keine Dissociation im engeren Sinne des Wortes wie diejenige der Salz- 
moleciile in ihre Ionen, sondern entspricht dem thermischen Process 
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fähigkeit zeigen, bei welchen ferner auch mit zunehmender 
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Temperatur ein analoger Farbenwechsel und gleichzeitig ein 
Wendepunkt in der Leitfähigkeitscurve sich zeigt, ist wahr- 
scheinlicher eine Folge von Hydratbildungen in der Lösung, 
als eine solche von Dissociationsänderungen und lässt sich 
jedenfalls leichter durch Annahme der ersteren, wie unter 
Zugrundelegung der letzteren erklären. 

Am Schlusse meiner Arbeit möchte ich neben dem 
Danke, welchen ich Hrn. Prof. E. Wiedemann zolle, auch 
Hrn. Rect. Füchtbauer für Ueberlassung von Apparaten etc. 


den besten Dank aussprechen. re 

Nürnberg, Wintersemester 1889/90. 
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VII. Versuche über die Quermagnetisirung 

dünner Stahllamellen; von Wilhelm Donte. 


(Aus dem physikalischen Institut der Universität München.) 


Behufs Ausführung eines anderen Versuches wollte ich 
mir einen möglichst leichten Magnetspiegel herstellen, in 
welchem die magnetischen Axen senkrecht zur grössten 
Flächenausdehnung gelagert sein sollten. Aus Uhrfederstahl 
von etwa 0,25 mm Dicke geschnittene quadratische Lamellen 
von 15—20 mm Seitenlänge wurden deshalb zwischen die 
rechteckigen Polschuhe eines kräftigen Ruhmkorff’schen 
Electromagneten so gebracht, dass bei der Magnetisirung 
die Mehrzahl der zwischen den Polschuhen verlaufenden 
Kraftlinien senkrecht zur Fläche der Lamelle, also in Rich- 
tung ihrer Dickenausdehnung, durch die Stahlplatte hindurch- 
NIE treten mussten. [Nebenstehende Figur gibt einen 

wohl ohne weiteres verständlichen Grundriss der 
Anordnung.] 

Es unterlag bei der Stärke der verwendeten magneti- 
sirenden Kräfte keinem Zweifel, dass während der Magneti- 
sirung die Axen der Molecularmagnete, abgesehen von der 
wohl etwas abweichenden Richtung an den Rändern, wirk- 
lich senkrecht zu den Flächen der Stahlscheiben gerichtet 
waren. Da die Flächen der Lamelle fast ihrer gesammten 
Ausdehnung nach rein nord-, resp. südpolar hätten sein 
müssen, so war zu erwarten, dass die Platte bei Aufhängung 
an einem Coconfaden sich mit ihren Endflächen senkrecht 
zum magnetischen Meridian einstellte. Da diese Erwar- 
tung in keinem Falle bestätigt wurde, sondern die Lamellen 
sich vielmehr sehr energisch mit ihren Flächen parallel der 
magnetischen Meridianebene einstellten, so veranlasste mich 
dieses merkwürdige Verhalten zu weiterem experimentellen 
Studium, um so mehr, als ich diese Erscheinung, ausser nach 
langem Suchen bei Faraday’), nirgends erwähnt fand. Dieser 
sagt nämlich: „Versuche, Magnete herzustellen, die einem 
Schraubendraht oder einer flachen Spirale ähnlich waren, 


oe 1) Faraday, Exp. Unters., deutsch von Kalischer, 2. p. 131. 
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blieben erfoiglos,“ und weiter unten: „Alle Versuche, eine 
kreisförmige Stahlscheibe so zu magnetisiren, dass sie den 
einen Pol im Mittelpunkt der einen Seite und den anderen 
im Mittelpunkte der Gegenseite habe, um so die flache Spi- 
rale nachzuahmen, schlugen fehl; ich erreichte nichts weiter, 
als eine unregelmässige Vertheilung des Magnetismus.“ 

Bei allen übrigen Versuchen über die Abhängigkeit der 
Magnetisirung von der Form der Magnete!) kamen Stahl- 
stäbe von beträchtlichen Längsdimensionen im Vergleich mit 
den Querschnittsdimensionen zur Verwendung, und wirkte 
die magnetisirende Kraft stets in der Richtung der Längs- 
dimensionen ein. Dies gilt auch für die Versuche von La- — 
mont?) über die Magnetisirung von dünnen Lamellen, sowie © 
von denen Jamin’s.®) Ebenso war bei Duter’s*) Unter- | 
suchungen über die magnetische Vertheilung auf kreisförmi- 
gen und elliptischen Stahlplatten die magnetisirende Kraft 
parallel der grössten Längenausdehnung gerichtet. 

Die unter dem Namen ,,Transversalmagnetismus“ be- 
kannte Erscheinung°), bei welcher unter Einwirkung eines 
starken electrischen Stromes die Axen der magnetischen 
Molecüle senkrecht zur Stromrichtung gerichtet werden, deckt 
sich nicht mit der von mir angewandten Art der Magneti- 
sirung. Ebensowenig sind die von Lamont*) unter dem 
gleichen Namen aufgeführten Erscheinungen in dünnen Stahl- 
platten hierher zu zählen, da in diesem Falle magnetisirende 
Kräfte von verschiedener Richtung nacheinander zur Wirk- 
samkeit gebracht werden, z. B. in Richtung der Diagonalen 
der Lamelle. 

Um eine Verwechselung mit diesen Erscheinungen zu 
vermeiden, habe ich daher für die von mir versuchte Mag- 
netisirung den Namen „Quermagnetisirung“ gewählt. 


1) Bezüglich der ausgedehnten Literatur über diesen Gegenstand darf _ 
wohl auf das erschöpfende Werk: G. Wiedemann, Die Lehre von der 
Electrieität 3, verwiesen werden. 

2) Lamont, Handbuch des Magnetismus p. 121. 

3) Jamin, Journ. de phys. 5. p. 73. 1876. 

4) E. Duter, Beibl. 1. p. 195. 1877. = 

5) G. Wiedemann, Lehre v. d. Electrieität 3. p. 614. 627 und ins- 
besondere p. 456 ff. 

6) Lamont, Handbuch des Magnetismus p. 348. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 
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Es braucht wohl nicht näher auseinandergesetzt werden, 
dass die Magnetisirung der dünnen Stahlscheiben mit allen 
nur erdenklichen Vorsichtsmaassregeln ausgeführt wurde. 
Insbesondere wurde bei Entfernung der Polschuhe darauf 
geachtet, dass dies stets in einer zur Fläche der Lamelle 
senkrechten Richtung geschah, um Aenderungen in der mag- 
netischen Vertheilung zu vermeiden. Um alle secundären 
Einflüsse möglichst zu verringern, benützte ich schliesslich 
zur Magnetisirung zwei dicke Stromspulen von je 7950 bis 
8000 qem Windungsfläche. Jede Spule war von einem ohne 
Umspinnung 1,4 mm dicken Kupferdraht in 25 Lagen neben- 
einander und 12 Lagen übereinander gewickelt. Der innere 
Durchmesser war 30 mm, der äussere 72 mm. Die Spulen 
wurden theils ohne, theils mit einem Kern von etwa 1 mm 
dicken weichen Eisendrähten verwendet. Die kreisférmigen 
Endflächen der Eisendrahtbündel hatten ca. 25 mm Durch- 
messer. Ausserdem wurden bei der Magnetisirung mit den 
Drahtbündeln in den Spulen die Stahllamellen zwischen zwei 
cylindrische Kerne von weichem Eisen von 25 mm Länge 
und 22 mm Durchmesser der Grundflächen gebracht und 
alles auf einem, entsprechend mit Falzleisten versehenen Brett 
so angeordnet, dass die Spulen nach Unterbrechung des Stro- 
mes in einer zur Lamellenfläche senkrechten Richtung leicht 
genügend weit entfernt werden konnten. 

Zur Magnetisirung wurde der Strom einer Dynamo- 
maschine benützt; die Stromstärke betrug 13—15 Amp., so- 
dass bei Anwendung der Spulen ohne Kern sich das electro- 
magnetische Moment zu etwa 20000 — 24000 [cm’: g’:sec-!] 
berechnet. Um eine anomale Magnetisirung zu vermeiden, 
wurde die Stromintensität durch Einschalten von Widerstän- 
den allmählich verringert!) und schliesslich gewartet, bis nach 
Ausschalten des Treibriemens vom Motor die Dynamoma- 
schine von selbst zur Ruhe kam. Dann erst wurden die 
Stahlscheiben aus den Spulen oder in der angegebenen Weise 
zwischen den cylindrischen Eisenkernen herausgenommen. 

Vielfache Versuche überzeugten mich, dass die Anwendung 
der Eisenkerne unter sonst gleichen Umständen ganz dieselbe 

1) von Waltenhofen, Pogg. Ann. 120. p. 650. 1863, auch G. Wie- 


demann, Lehre von der Electricitit 4. p. 73... 
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magnetische Vertheilung lieferte, wie bei Magnetisirung durch 
die Spulen allein; nur waren selbstverständlich die erhaltenen 
Magnete im letzteren Falle beträchtlich schwächer. Ein Blick 
auf die Figuren 2 und 3, welche bei Anwendung der Spulen 
ohne Kern erhalten wurden, zeigt dies sofort; die Anhäufung 
der Eisenfeilspähne ist eine beträchtlich geringere. 

Die zahlreichen untersuchten Stahlscheiben waren theils 
quadratisch von 10— 20 mm Seitenlänge, theils rechteckig 
von verschiedenen Längs- und Breitendimensionen, theils 
kreisförmig. Dieselben wurden entweder aus breiten Uhr- 
federn von 0,25—0,3 mm Dicke oder aus Stahlblech von 
0,35 mm Dicke ausgeschnitten und theils unmittelbar zur 
Magnetisirung verwendet — der Stahl war etwas angelassen 
und zeigte die blaue Anlauffarbe — oder zuvor gehärtet. 

Da Intensitätsmessungen an verschiedenen Punkten wegen 
der Kleinheit der Scheiben nicht leicht ausführbar waren und 
es mir überhaupt nur darauf ankam, ein Bild über die Ver- 
theilung des Magnetismus zu gewinnen, so wurden die Schei- 
ben zunächst längs verschiedener Durchmesser an einem 
Coconfaden in einem Gehäuse aufgehängt, und dadurch ihre 
Stellung zum magnetischen Meridian festgestellt. Sodann 
wurden dieselben unter Zwischenschaltung eines dünnen Pa- 
pierblattes mit Eisenfeilen bestreut und die durch die Anord- 
nung der Eisentheilchen als Pole gekennzeichneten Stellen 
mittelst einer sehr kleinen Magnetnadel (4 mm Länge) auf 
die Art ihrer Magnetisirung untersucht. Behufs Fixirung 
einer Reihe besonders charakteristischer Polfiguren habe ich 
mit bestem Erfolg die Eisenfeile direct auf lichtempfindliches 
Papier (Obernetterpapier) aufgestreut und dieses bis zur 
Schwärzung der nichtbestreuten Theile belichtet.!) Die so 
erhaltenen Bilder, welche die magnetischen Curven hell auf 
dunklem Grunde zeigen, wurden dann auf die gewöhnliche 
Weise vergoldet und fixirt. ?) 


1) Diese Art der Fixirung magnetischer Bilder ist bei schwacher 
Magnetisirung jedenfalls den zahlreichen übrigen Fixirungsmethoden durch 
Besprühen mit Lösungen ete. vorzuziehen; ef. Müller-Pouillet, Lehr- 
buch 3. p. 90. 9. Aufl. u. Beibl. 14. p. 303. 1890. 

2) Die im Text gegebenen Figuren sind von den Originalen in ver- 
kleinertem Maassstabe | |), linear! auf Holz photographirt und dann ge- 
schnitten, sie sind also getreue Copieen der Originale. 
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Als übereinstimmendes Resultot ergab sich für sämmtliche 
mit quadratischen und rechteckigen Lamellen aus Uhrfederstahl 
und Stahlblech angestellten Versuche, dass die beabsichtigte Quer- 
magnetisirung nicht ausführbar ist. 

Die Lamellen stellten sich alle mit ihrer Fläche, je nach 
der Art der Aufhängung mehr oder weniger energisch, in 
die Ebene des magnetischen Meridians ein und waren so- 
nach Längsmagnete und nicht, wie die Versuchsanordnung 
beim Magnetisiren erwarten liess, Quermagnete geworden. 
Die Vertheilung des Magnetismus war jedoch, mit Ausnahme 
der aus Stahlblech gewonnenen Scheiben, ziemlich unregel- 
mässig. Doch waren an mindestens zwei Ecken ausgesprochene 
Polfiguren erkenntlich (Fig. 1), wenn auch von etwas ver- 


Fig. 3. 


schiedener Ausdehnung; die übrigen Pole sind dagegen durch- 
weg ungleichartig gestaltet und gelagert. Eine Gleichartig- 
keit der magnetischen Vertheilung in Abhängigkeit von der 
Zugrichtung der verwendeten Uhrfedern liess sich nicht mit 
Sicherheit erkennen. Ausgezeichnet regelmässige Resultate 
lieferten dagegen alle aus dem erwähnten Stahlblech gewon- 
nenen Scheiben und die resultirende magnetische Vertheilung 
lieferte ein Bild, wie wenn die magnetisirende Kraft bei den 
quadratischen Lamellen in Richtung einer Diagonale, bei den 
rechteckigen in Richtung der längeren Kante eingewirkt hätte. 
Die Figuren 2 und 3, welche überdies, wie schon erwähnt, 
ohne Anwendung eines Eisenkerns in den Stromspulen er- 
halten wurden, zeigen dies auf das ‘deutlichste. Die Ver- 
wendung von Eisenkernen lieferte bezüglich der Vertheilung 
das gleiche Resultat, nur waren die erhaltenen Magnete viel 
kräftiger; von einer Beigabe weiterer Figuren wurde daher, 
wegen der noch folgenden Versuche, Abstand genommen. 
Gleichzeitig beweisen die Figuren 1—3, dass Ungleichheiten 
in der Structur auf die schliessliche Vertheilung des Magnetismus 
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einen sehr bedeutenden Einfluss ausüben und dass in dem ver- 
wendeten Stahlblech jedenfalls ein Material von ausgezeich- 
neter Gleichartigkeit vorlag. Als Beweis hierfür möge noch 
angefügt werden, dass gehärtete Scheiben (Glühen bis zur 

hellen Rotgluth und Ablöschen in kaltem Wasser) vom 
gleichen Stahlblech durchweg ähnliche Unregelmässigkeiten 
wie Fig. 1 aufwiesen. Berücksichtigt man, dass bei einem 
solchen Härtungsverfahren nie alle Theile der Scheibe gleich- 
zeitig und gleich stark abgekühlt werden, so ist das mit den 
gehärteten Scheiben erhaltene Resultat ohne weiteres ver- 
ständlich. 

Ziemlich regelmässige Resultate lieferten auch mehrere 
0,1—0,2 mm dicke quadratische Platten von galvanischem 
Eisen, welche nach v. Beetz') einen sehr bedeutenden re- 
manenten Magnetismus behalten; doch waren wohl hier Um- 
lagerungen in der Vertheilung beim Entfernen der Lamellen 
aus dem Magnetfeld zwischen den Schenkeln eines Hufeisen- 
magnets nicht völlig ausgeschlossen. Merkwürdig ist noch 
F das folgende Resultat: Aus 80 quadratischen Lamellen von 
10 mm Seite und 0,25 mm Dicke wurde durch Aufeinander- 
schichten und Einsetzen in eine passende Holzrinne eine 
Säule von dem angegebenen Querschnitt und etwa 25 mm 
Länge aufgebaut und dieselbe sodann ihrer Längsrichtung 
nach, also senkrecht zu den quadratischen Flächen der ein- 
zelnen Lamellen, wie sonst magnetisirt. Die Bestreuung mit 
Eisenfeile ergab auf allen Seitenflächen, sowie an beiden 
quadratischen Endflächen eine vollkommen regelmässige Mag- 
netisirung, wie bei einem massiven parallelepipedischen Stab- 
magnet. Nach und nach wurden dann die Lamellen in einer 
zu ihren Flächen senkrechten Richtung entfernt und einzelne 
beliebige, sowie der Rest der Säule besonders untersucht. 
Die abgehobenen Lamellen zeigten alle eine magnetische 
. Vertheilung ähnlich, wie die in Fig. 1 abgebildete; keine 

einzige zeigte die entgegengesetzten Pole in den quadra- 
| tischen Flächen. Für die durch Abheben von Lamellen 


; 


¥ 


immer kürzer gemachte Säule traten Unregelmässigkeiten 
in der magnetischen Vertheilung ein, sobald die Säule nur 
mehr etwa 5 mm hoch war. 


1) v. Beetz, Pogg. Ann. 152. p.484. 187%” 


4 
> 
= 
7 
om 
i> 
= 
| 
= 2 
* | 
i 
’ 


294 W. Donle. 


Vorstehenden Ergebnissen gegenüber ist der Einwand 
möglich, dass die bei allen diesen Lamellen auftretende ausser- 
gewöhnliche Anordnung der Pole lediglich dadurch hervor- 
gerufen sein konnte, dass infolge ihrer Herstellung durch 
Walzen eine bestimmte, den grossen Flächen parallele An- 
ordnung der magnetischen Molecüle von vornherein begün- 
stigt war, um so mehr, als die Structur der verwendeten 
Stahlsorte einen beträchtlichen Einfluss auf die schliessliche 
Anordnung der Pole erkennen liess. Ich verschaffte mir 
daher eine Anzahl von Scheiben verschiedener Dicke, welche 
von runden Stahlstangen abgedreht waren. Uebt die Zug- 
richtung beim Stahl überhaupt einen Einfluss in dem ange- 
deuteten Sinne aus, so konnte dieselbe bei derartig herge- 
stellten Scheiben nur das Auftreten der gewünschten Quer- 
magnetisirung begünstigen. Um auch noch den Einfluss der 
Dicke verfolgen zu können, wurden Stahleylinder (Durch- 
messer der Grundflächen 22 mm) von bezw. 1, 3, 5, 10, 15 
und 20 mm Achsenlänge (Höhe) untersucht und zwar bestand 
eine Serie aus Bessemerstahl, die andere aus gutem Werk- 
zeugstahl. Ersterer ist ziemlich weich und hat feines Korn, 
der Werkzeugstahl ist dagegen sehr hart und hat grobes 
Korn. Sämmtliche Stücke waren sorgfältig gehärtet worden. 
Schliesslich verdanke ich der Güte des Hrn. Dr. M. Th. Edel- 
mann in München eine Serie von bezw. 1, 3, 5, 10 mm 
dicken Stahleylindern von gleichem Durchmesser der Grund- 
flächen wie die vorerwähnten und ebenfalls von einer runden 
Stange herrührend. Dieselben waren aus bestem Mangan- 
stahl, wie solcher in Hrn. Dr. Edelmann’s physikalisch- 
mechanischer Werkstätte für magnetische Zwecke zur Ver- 
wendung kommt. Es möge daher gestattet sein, genanntem 
Herrn auch an dieser Stelle meinen besten Dank auszu- 
sprechen. 

Es wird wohl hier genügen, von den zahlreich an- 
gefertigten magnetischen Figuren einige besonders charakte- 
ristische herauszugreifen und in der Figurentafel zusammen- 
zustellen. 

Dass alle dickeren Stahlcylinder, deren Höhe 10 mm 
und mehr betrug, eine vollständig regelmässige Magnetisirung 
in der Richtung der Axe angenommen hatten, zeigt z. B. 
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die Polfigur No. 4 für den 10 mm langen Cylinder aus Man- 
ganstahl. Dieselbe unterscheidet sich in keiner Weise von 
der Polfigur eines gewöhnlichen runden Stabmagnets; dem- 
gemäss stellte sich auch die Axe des Cylinders in den mag- 
netischen Meridian ein. Ferner bewies das Verhalten einer 
? kleinen, längs einer Mantellinie hingeführten Magnetnadel, 
sowie das durch Bestreuen mit Eisenfeile für eine Mantellinie 
erhaltene Bild mit Sicherheit, dass die Cylinder von 10 mm 
Axenlänge und darüber durchaus regelmässig längs der Axe 
zur einen Hälfte nord-, zur andern südpolar magnetisirt 
waren und dass die Mitte der Indifferenzzone dem mittleren 
Querschnitt entsprach. Es beweist dies zugleich noch, dass 
sicherlich auch bei den Cylindern von geringerer Höhe die 
Axen der Molecularmagnete während der Magnetisirung 
senkrecht zu den Grundflächen gerichtet waren, um so mehr’ 
als die richtende Kraft wegen der grösseren Annäherung der 
entgegengesetzten Pole der Electromagnete mit Abnahme 
der Höhe der Cylinder beträchtlich zunehmen musste. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Bei den 5 mm hohen Cylindern ist dagegen die resul- — 
tirende magnetische Axe schon mehr oder weniger gegen die 
Cylinderaxe geneigt, sodass letztere schon ziemlich beträcht- 
liche Winkel (bis etwa 30°) mit der Richtung des magneti- 


liche Verschiebung der magnetischen Pole an; Fig. 5 und 6 5 
geben die Bilder für den 5 mm hohen Cylinder aus Bessemer- 


nordmagnetisch, in Fig. 6 ist dieses Verhältniss gerade um- 
gekehrt, auch ist die magnetische Vertheilung nicht so regel- 
mässig wie auf der andern Seite. Man erkennt hieraus un- 
mittelbar, dass bei solcher Anordnung der Polaritäten die 


schen Meridians bildet. In der That zeigt auch die Be- — 
streuung mit Feilspähnen auf beiden Endflächen eine deut- — 


stahl. In Fig. 5 ist die grössere Polfläche süd-, die kleinere 2 
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axen beträchtlich geneigt sein müssen. Bei den zwei anderen 
Stahlsorten ist die Verschiebung der Polflächen im wesent- 
lichen analog, jedoch weniger stark, am geringsten bei Man- 
ganstahl. 

Bei den nur 3 mm hohen Scheiben bilden die Axen der 
Molecularmagnete nur mehr kleine Winkel mit den Basis- 
flächen, wie die Figuren 7 und 8 deutlich zeigen, welche bei 
Bessemerstahl erhalten wurden. Dieselben geben das mag- 
netische Bild von Grund- und Deckfläche der Scheibe, und 
zwar ist in beiden Bildern der dreieckige Pol Südpol, der 
halbmondförmige Nordpol. Die Bilder von Grund- und 
Deckfläche unterscheiden sich bei allen 3 mm dicken Scheiben 
nur durch die verschiedene Ausdehnung der Polflächen. Dass 
sich diese Scheiben schon nahezu vollständig wie solche ver- 
halten müssen, welche in Richtung eines Durchmessers mag- 
netisirt wurden, ist ohne weiteres klar. 


Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. 


Das Gleiche gilt für die 1 mm dicken Scheiben. Die 
magnetischen Figuren sind durchweg ähnlich gestaltet, wie 
die in Fig. 7 und 8 dargestellten, mit dem einzigen Unter- 
schied, dass die die kreisférmigen Endflächen durchsetzenden 
indifferenten Zonen etwas weniger gekrümmt verlaufen und 
sonach eine gleichmässigere Theilung der Scheiben in eine 
nord- und südmagnetische Hälfte erkennen lassen. 

Besonders regelmässig wird diese Theilung bei noch 
dünneren Kreisscheiben. Die Figuren 9 und 10 zeigen das 
Resultat der Quermagnetisirung zweier Kreisscheiben von 
bezw. 25 und 18 mm Durchmesser, welche aus dem erwähn- 
ten Stahlblech von 0,35 mm Dicke ausgeschnitten waren. 
Man muss zugeben, dass diese beiden Figuren eine Verthei- 
lung des Magnetismus aufweisen, wie sie auch bei einer 
Magnetisirung in der Richtung eines Durchmessers der 
Scheiben auftritt, wovon ich mich direkt durch Versuche 
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überzeugt habe. Auch Uhrfederstahl gab in manchen Fällen 
befriedigende Resultate, doch gilt auch hier wieder, was 
schon oben bei Besprechung der Ergebnisse an viereckigen 


Scheiben bezüglich der Regelmässigkeit der Magnetisirung 
erwähnt wurde. 


Auch aus verschieden hohen Stahlcylindern wurden, ähn- 
lich wie oben bei den quadratischen Scheiben, durch Auf- 
einanderschichten wiederholt längere runde Stahlstäbe zu- 
sammengesetzt und diese im Ganzen, sowie die sorgfältig in | 
der Richtung der Axe abgehobenen Theile einzeln mittelst — 
Bestreuen durch Eisenfeile untersucht. Dabei war zunächst 
durch mehrfaches Ummagnetisiren der zusammengesetzten _ 
Stäbe dafür gesorgt worden, dass die ursprünglich den ein- — 
zelnen Stücken mitgetheilte Magnetisirung vernichtet wurde. 
Es zeigte sich auch jetzt in Uebereinstimmung mit dem 
früheren eine Verschiebung der magnetischen Vertheilung: 
Cylinder von 10 mm Länge und darüber waren stets regel- 

mässig längs der Axe magnetisirt, dagegen sind geringe Ver- 
schiebungen der Pole und Unregelmässigkeiten schon bei _ 
6—7 mm Axenlänge zu erkennen. Die Neigung der resul- 
_ tirenden magnetischen Axe gegen die des Cylinders ergab 
sich um so grösser, je kleiner die Höhe der Cylinder wurde. 
Die magnetischen Bilder für die verschiedenen Dicken er- 
gaben sich mit geringen Abweichungen ganz ähnlich wie die 
typischen Abbildungen der Figurentafel. 


Noch sei erwähnt, dass ein Versuch gemacht wurde, 
den 10 mm langen Cylinder aus Bessemerstahl, der eine voll- — 
kommen regelmässige Magnetisirung längs der Axe zeigte, 
auf eine geringere Dicke mit Säure abzuätzen. Dadurch 
waren alle äusseren Einflüsse, welche eine Umlagerung der ar oe 
magnetischen Molecüle begünstigen konnten, wie mechanische > 
Bearbeitung, Berührung mit Stahlwerkzeugen etc. vollkommen ER 
ausgeschlossen. Leider trat die Abätzung trotz aller Vor- De as 
sichtsmaassregeln nicht sehr gleichmässig ein, sodass anstatt 
einer dünneren Kreisscheibe eine Scheibe mit ungefähr ellip- A Ar 
tischen Endflächen (Axenlängen etwa 15 und 10 mm) und — 
einer zwischen 2 und 3 mm variirenden Dicke erhalten wurde. 
Diese Scheibe zeigte aber deutlich eine entgegengesetzt plare = 
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Anordnung ungefähr in Richtung des grössten Durchmessers 
der elliptischen Endflächen. 

In Uebereinstimmung mit den früheren Ergebnissen 
findet sich also auch für Kreisscheiben von geringer Dicke 
(5 mm und darunter) und entsprechend grossen Endflächen 
(das 5fache für den Durchmesser derselben wird nach obigen 
Versuchen wohl nicht zu niedrig gegriffen sein), dass eine 
Quermagnetisirung nicht ausführbar ist, dass vielmehr eine perma- 
nente magnetische Vertheilung eintritt, welche derjenigen bei Ein- 
wirkung einer magnetisirenden Kraft in der Richtung eines Durch- 
messers um so mehr gleich kommt, je dünner die Scheibe im Ver- 
hältniss zu ihren Längsdimensionen ist. Während also bei sehr 
dünnen Scheiben die permanenten magnetischen Molecular- 
axen schliesslich nahezu senkrecht gegen die Richtung der 
ursprünglichen magnetisirenden Kraft stehen, nimmt mit 
wachsender Axenlänge des Cylinders die Neigung der letz- 
teren gegen die Axen der permanenten magnetischen Mole- 
cüle immer mehr und ziemlich rasch ab, sodass man bei 
einer Höhe gleich der Hälfte des Durchmessers des Basis- 
kreises schon Längsmagnete hat. Selbstverständlich spielt 
auch die Structur der angewendeten Stahlsorte eine wichtige 
Rolle, jedoch wohl vorwiegend in der Hinsicht, dass Folge- 
punkte auftreten können, welche dann hinsichtlich einer Sym- 
metrieebene der Scheibe nicht mehr analog gelagert sind. 
Wenn auch die zuletzt angeführten Schlüsse zunächst nur 
für Cylinder von den weiter oben angegebenen Dimensionen 
gelten, so ist es doch in hohem Grade wahrscheinlich, dass eine 
permanente vollständige Quermagnetisirung bei Stahlscheiben nur 
dann möglich ist, wenn das Verhältniss der Quer- zu den Längs- 
dimensionen nicht unter eine bestimmte Grösse herabsinkt. Dieses 
Grenzverhältniss genauer festzustellen, war leider bei der 
Schwierigkeit, geeignetes Untersuchungsmaterial zu erhalten, 
nicht möglich. nie 

München, im Juli 1890. 
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VOL _ Optische Notizen: LD Ueber die Farbe des 
| ee Jodes, 2) Fluorescirende Dämpfe; 
von Eilhard Wiedemann. 
toh 
my 1) Ueber die Farbe des Jodes. 


ss Tn letzter Zeit sind über das Moleculargewicht des Jodes 
in Lösungen mehrere Arbeiten erschienen, die zu vollkom- 
men widersprechenden Resultaten geführt haben. H. Gau- 
tier und G. Charpy’) schliessen aus Bestimmungen über 
die molecularen Gefrierpunktserniedrigungen, dass in den 
braunen Lösungen das Jodmolecül als J,, in den violetten 
als J, vorhanden sei, während E. Beckmann?) aus Mes- 
sungen der Spannkraftserniedrigungen schliesst, dass in den 
beiden Fällen stets dasselbe Molecül J, vorhanden ist. Erstere 
+ fihren die verschiedene Farbe auf die verschieden grossen 
Moleciile zuriick; letzterer auf eventuelle Verbindungen mit 
dem Lösungsmittel. 

Vor etwa drei Jahren ®) habe ich einige Beobachtungen 
in den Sitzungsberichten der Societas physico-medica zu Er- 
langen veröffentlicht, die aber ausser in einer Anmerkung von 
Hrn. Stenger*) noch nicht in den Annalen mitgetheilt sind. 

Es heisst dort: „Eine Reihe von Körpern zeigt in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln gelöst Unterschiede in der Ab- 
sorption des Lichtes; dabei sind die Absorptionsstreifen nur 
wenig verschoben, sie zeigen stärkere Lagenänderungen, oder 
ndlich ist das Absorptionsspectrum ein durchaus anderes. 
In dem ersten Falle können wir die Erscheinung aus phy- 
sikalischen Ursachen erklären, in dem anderen müssen wir 
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1) H. Gautier u. G. Charpy, Compt. rend. 110. p. 189. 1890. — 
Beibl. 14. p. 359. 1890. x 


2) E. Beckmann, Zeitschr. f. physikal. Chemie. 5. p. 76. 1890. 
Beibl. 14. p. 466. 1890. 


3) E. Wiedemann, Sitzungsber. der physikal.-med. Soc. Erlangen. es 
1.3. 1887. 


4) F. Stenger, Wied. Ann. 33, p. 580. 1889. ef ae oe 
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sie auf chemische zurückführen!), so bei den Kobaltverbin- 
dungen, bei Magdalaroth, bei Saffranin etc. Eines der aus- 
gezeichnetsten Beispiele solch tiefgreifender Aenderungen 
bietet das Jod in seinen violetten und braunen Lösungen. 
Man führt die violette Farbe der Schwefelkohlenstofflésung 
darauf zurück, dass in ihr die Jodatome zu ebensolchen 
Molecülen aneinandergelagert sind, wie im Gaszustande, die 
braune der Alkohollösung darauf, dass die Jodatome Mole- 
cüle wie im geschmolzenen Jod bilden. Letztere sind jeden- 
falls die complicirteren. Ist diese Annahme richtig, so war 
zu erwarten, dass beim Abkühlen der violetten Lösung diese 
eine braune Farbe annehmen würde. In der That trat diese 
Erscheinung ein, wenn man eine solche Lösung in einem 
Gemisch von fester Kohlensäure und Aether stark abkühlte. 
Analoge Versuche, bei denen braune Lösungen in zugc- 
schmolzenen Röhren erhitzt wurden, ergaben negative Resu!- 
tate, da das Jod das Lösungsmittel zersetzte.“ 

In Bezug auf den letzten Satz hat mir unterdessen Hr. 
Prof. O. Liebreich in Berlin Folgendes mitgetheilt: 

„Die kalten braunen Lösungen des Jodes in Fettsäure- 
äther (Stearinsäure- und Oelsäure-Aethyläther) werden bei 
ca. 80° violett. Chemisch reiner Aethyläther, mit Jod in 
einer Capillarröhre erhitzt, bleibt braun, während sich vio- 
lette Joddämpfe über die Flüssigkeit lagern. Steigt die 
Temperatur über die kritische Temperatur, so ist alles violett. 
Der einzige Körper, der das Jod selbst bei den tiefsten Tem- 
peraturen in der violetten Modification gelöst enthält, ist 
das flüssige Paraffin.“ 

Ich habe die Versuche mit bestem Erfolg wiederholt. In 
den Fettsäureäthern darf man nicht zuviel Jod lösen und 
die Erhitzungen nicht zu lange fortsetzen, da sonst tiefere 
chemische Eingriffe eintreten. 

Mit diesen Versuchsergebnissen bei den Jodlösungen stehen 
die Resultate von Hrn. Ebert’) über die Absorption des Lich- 
tes durch Joddampf bei verschiedenen Temperaturen in vollem 


1) Auf einige Einwände von Hrn. Stenger gegen diese Anschauung 
werde ich später zurückkommen. 
2) H. Ebert, Sitzungsber. d. physical.-med. Soc. Erlangen. Heft 21. 
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Einkiange. Die der braunen Modification entsprechende 
Absorption im Violett nimmt bei constanter Dichte mit der 
Temperatur mehr und mehr ab, die der violetten Modifica- 
tion entsprechende im weniger brechbaren Theile des Spec- 
trums mehr und mehr zu. 


2) Fluorescirende Dämpfe. 
Hr. Ramsay und Hr. Young!) hatten einen Versuch 


beschrieben, nach dem Lösungen von Eosin oberhalb der 
kritischen Temperatur fluoresciren, ohne indess, wie sie 
selbst angegeben, denselben für recht beweiskräftig zu halten. 
Unabhängig von ihnen habe ich zu gleicher Zeit einen ana- 
logen Versuch angestellt, der aber vollkommen sichere Re- 
sultate lieferte und den ich aus den Sitzungsberichten der _ 
Societas physico-medica zu Erlangen vom Jahre 1888 hier 
mittheile. 

Versuche mit Flüssigkeiten, die in Capillarréhren ein- _ 
geschmolzen waren, ergaben oberhalb der kritischen Tem- 


peratur bei Lösungen von Eosin und Magdalaroth in Alkohol __ 


eine sehr deutliche Fluorescenz. Dass es nicht etwa diffus 
reflectirtes Licht ist, mit dem wir es hier zu thun haben, 
zeigt sich, wenn man als erregendes Licht das durch eine 


benutzt, welches keine gelben und rothen Strahlen enthält. 
Das Fluorescenzlicht enthält diese Strahlen; man sieht deut- 
lich, wenn man eine Linse anwendet, den Kegel des Fluor- 
-escenzlichtes sich in den Dampf fortsetzen, und zwar beson- 
ders schön bei Magdalaroth. Versuche mit Saffranin ergaben 
_ keine Resultate, da dasselbe sich zersetzt. Auch beim Mag- 
dalaroth ist eine schwache Abnahme der Färbung nach dem 
Erhitzen zu beobachten. 


1) Ramsay and Young, Chem. News. 53. p. 205. 1886. ey 
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IX. Ueber die Spectren der Alkalien; 
von H. Kayser und C. Runge. 


(Im Auszuge mitgetheilt von den Herren Verfassern nach den Abhand- 
Jungen der Berl. Acad. d. Wiss. 1890 und mit einem Zusatz) 


das 
Nachdem wir in früheren Publicationen erst das Spec- 
trum des Eisens, dann die Banden der Kohle und des Cyans, 
welche als untrennbare Begleiter des galvanischen Kohle- 
bogens auftreten, untersucht, haben wir uns zu den Alkalien 
gewandt. 

Die Spectren wurden erzeugt, indem die Elemente selbst 
(Kalium und Natrium) oder deren Salze (Chlorlithium, Chlor- 
natrium, kohlensaures Natron, kohlensaures, salpetersaures, 
chlorsaures Kali, Chlorkalium, Rubidiumalaun, Cäsiumalaun) 
im Kohlebogen verdampft wurden. Zur Zerlegung des Lich- 
tes diente ein Concavgitter von Rowland, mit dessen neuer 
Theilmaschine hergestellt, welches 20000 Furchen per engl. 
Zoll, im ganzen deren 110000 enthält, einen Krümmungs- 
radius von 6,5 m besitzt. Die Dispersion ist dabei so gross, 
dass im Spectrum erster Ordnung eine Angstrém’sche Ein- 
heit 0,5 mm entspricht; das ganze photographirbare Spectrum 
von 200 uu bis 670 un also 2,3 m lang ist. Das Gitter 
war in der von Rowland angegebenen Weise montirt, die 
photographischen Platten von 50 cm Länge wurden in der 
Cassette schwach gekrümmt. Sie wurden auf der Theil- 
maschine unter dem Mikroskop gemessen. 

Zur Berechnung der Wellenlängen der auf den Platten 
erschienenen Linien dienten die zahlreichen Eisenlinien, welche 
wenigstens im brechbareren Theil des Spectrums bis 400 un 
stets zum Vorschein kommen und von Verunreinigungen der 
Kohle herrühren; eventuell konnten sie durch Einwerfen 
von etwas Eisensalz in den Bogen stärker gemacht werden. 
Die Platten wurden in Stücken von etwa 10 cm Länge ge- 
messen, ausser den unbekannten Linien stets eine genügende 
Anzahl bekannter Eisenlinien; aus letzteren wurde nach der 
Methode der kleinsten Quadrate der Maassstab und damit 
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durch geradlinige Interpolation die Wellenlängen der unbe- 
kannten Linien berechnet. 

Wir haben die neuesten Messungen der D Linien von 
Bell (D, = 5896.16, D, = 5890.19) zu Grunde gelegt, da 
auf sie auch der neue photographische Atlas des Sonnen- 
spectrums von Rowland basirt ist. 

Die Genauigkeit, die wir in der Wellenlängenbestimmung 
erreicht haben, ist bei verschiedenen Linien sehr verschieden, 
wegen des verschiedenen Charakters der Linien. Als Beispiel 
für scharfe Linien seien unsere Messungen für ein Natrium- 
paar angeführt. Hel, 


3303,08; 3303,06; 3303,07; 3308,18; 3808,09; 3303,06; 


3802,47; 8302,44; 3302,46; 3302,52; 3302,49; 3309,48; 
3308,06; 3303,08; 3308,07 u. s. w. 


3302,45; 3302,47; 3302,47 u. s. w. ; 


Als äussersten Fehler bei solchen scharfen Linien neh- 
men wir für das Mittel. 0,03 Ängström’sche Einheiten an. 
Die Mehrzahl der Linien der Alkalien erscheint aber ganz 
unscharf, verbreitert sich bei Vermehrung der Dampfdichte, 
und zwar entweder nach beiden Seiten, oder häufiger nur 
nach der rothen Seite des Spectrums, für zwei Linien des 
Natriums nur näch der violetten Seite. Solche verbreiterte 
Linien erreichen nicht selten die Breite von 20 bis 30 Äng- 
ström’schen Einheiten, und dann ist genaue Messung un- 
möglich. Wir haben dann Aufnahmen mit dichtem Dampfe 
gemacht, um die Linien erst zu finden, dann solche mit 
dünnem Dampf, um die Wellenlängen zu bestimmen; immer- 
hin bleibt die Grenze des möglichen Fehlers viel grösser, und 
wir geben daher in den Tabellen bei jeder Linie einzeln den 
grössten Fehler, den wir für wahrscheinlich halten, an. Für 
sehr schwache Linien, welche sehr dichten Dampf nöthig 
machen, um überhaupt zu erscheinen, und daher nur stark ver- 
breitert zu erhalten sind, ist unsere grosse Dispersion äusserst 
ungünstig, sodass wir in manchen Fällen die Linien nur als 
breiten verwischten Schatten auf der Platte erhalten haben, 
dessen Maximum man nicht messen kann. In solchen Fällen 
haben wir die zuverlässigste der bisher existirenden Mes- 
sungen übernommen und führen solche übernommene Linien 
in unseren Tabellen eingeklammert. | ti 
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Sowohl die Salze der untersuchten Elemente, als auch 
namentlich die Kohlen enthalten starke Verunreinigungen, 
sodass stets eine Anzahl Linien auftreten, deren Bedeutung 
man zunächst nicht kennt, was die Untersuchung anfangs 
sehr erschwert. Wir haben uns genöthigt gesehen, noch 
eine ganze Reihe anderer Elemente gleich in den Bereich 
der Untersuchung zu ziehen, namentlich Ca, Sr, Ba, Mg, 
Al, Si. Es ist uns trotzdem nicht angenähert gelungen, alle 
unbekannten Linien zu erklären, dazu hätten wir alle Ele- 
mente untersuchen müssen. Aber die zu einem bestimmten 

Elemente gehörenden Linien erkennt man bei einiger Uebung 
doch meist heraus, weil sie stets und in gleichen Intensitäts- 
verhältnissen erscheinen, wenn man verschiedene und aus ver- 
_ schiedenen Fabriken stammende Salze desselben Elementes ver- 
dampft, während die von den Verunreinigungen stammenden 
Linien bald stark, bald schwach, bald gar nicht erscheinen. So 
glauben wir behaupten zu können, dass die in unseren Ta- 
bellen geführten Linien wirklich zu dem betreffenden Ele- 
ment gehören, während wir nicht behaupten wollen, dass wir 
alle existirenden Linien aufgefunden haben, die Tabellen also 
vollständig wären; ersteres scheint uns aber viel wichtiger, 
als letzteres. 
wy Wir haben die Neubestimmung der Linienspectra der 

| ian in der Absicht unternommen, Beziehungen zwischen 
_ den Linien desselben Elementes und Beziehungen zwischen 
den Spectren verschiedener Elemente aufzufinden. Schon 
bald nach Entdeckung der Spectralanalyse hat man begon- 
nen zu versuchen, ob sich nicht die Linien als harmonische 
Oberténe einer Grundschwingung darstellen liessen. Diese 
Versuche haben lange Zeit ohne rechten Erfolg angedauert, 
bis ihnen durch eine Abhandlung von Schuster!) ein Ende 
gemacht wurde, indem er nachwies, dass bei verschiedenen 
 Spectren bei völlig willkürlicher Vertheilung der Linien nach 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung sich etwa ebenso viele ganz- 
zahlige Verhältnisse zweier Linien finden müssen, als in der 
That gefunden werden. 
Der erste, welcher dann ein wirkliches Gesetz für die 


1) Schuster, Proc. Roy. Soc, 81. p. 337. 1880. BE) 
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Lage der Linien in einem Spectrum fand, war Balmer’), der 
zeigte, dass sich die Hauptlinien des Wasserstoffs durch die 
Formel 4 = h(n?/(n®—4)) darstellen lassen, wenn man darin 
für n die Reihe der ganzen Zahlen von n=3 bis r=16 
einsetzt. 

Schon vorher hatten Liveing und Dewar?) auf die 
Serien aufmerksam gemacht, welche besonders im Ultra- 
violetten, z. B. im Spectrum von Li, K, Ca, Mg und anderen 
Elementen auftreten; der Abstand zweier auf einander fol- 
genden Linien wird mit abnehmender Wellenlänge immer klei- 
ner, die Linien scheinen sich asymptotisch einer Grenze zu 
nähern. Auch Cornu’) hat solche Serien im Thallium 
und Aluminium bemerkt und eine numerische Beziehung 
zwischen ihnen und den Linien des Wasserstofis gegeben. 

Als die Balmer’sche Formel uns bekannt wurde, haben 
wir versucht, sie auf andere Elemente auszudehnen. Stellt 
man durch die Balmer’sche Formel statt der Wellenlängen ihr 
Reciprokes, d. h. die Schwingungszahlen dar, so nimmt sie 
die Form an: A~'= 4+ Bn-*, Es lag nahe, eine erwei- 
terte Form dieser Art, AT!= A+ Bn-! + Cn-? oder AT!1= 
A+ Bn-*+ Cn-* oder ähnliche zu versuchen, und es zeigte 
sich, dass für eine ganze Reihe von Elementen einzelne 
Linien dadurch zu einer Serie zusammengefasst dargestellt 
werden. Ueber diese Versuche ist auf der Versammlung 
der Brit. Ass. im Jahre 1888 berichtet worden.*) Bei der 
grossen Unsicherheit des vorliegenden Zahlenmaterials aber 
liess sich nicht entscheiden, wie weit die Genauigkeit solcher 
Formeln reicht, und namentlich nicht, ob nur einzelne Linien 
durch sie dargestellt werden, oder ob alle Linien eines Ele- 
mentes in mehreren solcher Serien enthalten sind; im ersteren 
Falle hätte man sich, besonders bei linienreichen Spectren, 
des Eindrucks der Willkür oder Zufälligkeit nicht erwehren 
können. Daher haben wir die Neubestimmung der Spectra 
unternommen, die sich mit den heutigen Mitteln, Rowland’- 
schen Gittern und Anwendung der Photographie, wesentlich 


1) Balmer, Wied. Ann. 25. p. 80. 1885. 


3) Cornu, Compt. rend. 100. p. 1181. 1885. 
4) C. Runge, Rep. Brit. Ass. 1888. p. 576. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 


2) Liveing u. Dewar, Phil. Trans. 1883. p. 213.214. 
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genauer duchführen lässt; wir glauben in der Kenntniss der 
Wellenlängen um reichlich eine Decimale weiter gekommen 
zu sein. Indessen erforderten die Vorarbeiten so viel Zeit, 
dass wir erst jetzt, nach dreijähriger Thätigkeit, im Stande 
sind, die Resultate für die Alkalien anzugeben. Dieselben 
sind unerwartet günstig ausgefallen, indem sich gezeigt hat, 
dass deren Spectren sich vollständig in einige nach dem 
gleichen Gesetze gebaute Serien zerfällen lassen, und dass 
die Spectren aller Alkalien in durchaus analoger Weise ge- 
baut sind. 

Wir wollen nun die Resultate für die einzelnen Elemente 
besprechen. In folgender Tabelle (p. 307) sind diejenigen für 
Lithium zusammengestellt. Die erste Columne enthält unsere 
Messungen in Angström’schen Einheiten, oder, wenn es von 
anderen Beobachtern übernommene Linien sind, dieselben 
eingeklammert, aber die ursprüngliche Angabe auf unseren 
_ Werth der D-Linien reducirt. Die zweite Spalte gibt eine 
ungefähre Schätzung der Intensität, wobei 1 die hellste, 
6 die schwächste Linie bedeutet. Die dritte Spalte gibt die 
Fehlergrenze, die vierte enthält Bemerkungen über das Aus- 
sehen der Linien. Dabei bedeutet A, dass die Linie sich 
leicht selbst umkehrt, also im Negativ meist hell erscheint, 
u bedeutet unscharf, verbreitert nach beiden Seiten, «AR un- 
scharf nach Roth, uV unscharf nach Violett. Für fremde 
Linien ist in dieser Columne der Name des Beobachters 
angegeben. Die folgenden Spalten enthalten die gleich näher 
zu erörternden berechneten Wellenlängen, wobei jede Serie 
durch eine Spalte gegeben wird. 

Wir haben für die Serien die Form 4-!= A+ Bn?+ Cr-* 
als die geeignetste erkannt, und sie demnach allein den 
Rechnungen zu Grunde gelegt. Das Spectrum des Li ist 
aus drei Serien zusammengesetzt, deren Linien sich schon 
durch ihr Aussehen leicht unterscheiden lassen, indem die 
Linien der einen Serie scharf und sehr leicht umgekehrt 
sind, die der zweiten nach beiden Seiten sich stark verbrei- 
tern, die der dritten sich nur nach Roth verbreitern. Die 
Linien der ersten Serie gehen von einem Ende des Spec- 
_ trams zum anderen, sind hier wie bei den anderen Alkalien 
_ die charakteristischen Linien des Elementes, und erscheinen 
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sehr leicht, wenn nur Spuren der Substanz vorhanden sind. 
Wir nennen sie daher die Hauptserie, die anderen Neben- 
serien, und zwar die sich stirker verbreiternde und hellere 
die erste Nebenserie, die schwächere die zweite Nebenserie. 


Lithium. 
Berechnet 
1 2| 8 4 5 6 7 ‘ 
67082 1 02 h 6708,7 
6103,77 0,08 h — | | 
4972,11 0,1 uR _ _ _ *4972,11 
4602,37 1 0,1 h —  *4602,37 
4213,44 4 | 0,2 uR _ _ *4273,44 
41824 | 2 | 0,2 uh - —  *4182,44 
898,9 | 5 | 0,2 uR _ _ _ *3985,94 
83952 | 8: | 0,2 uh _ 3915,40 
6 3,0 uR _ 3835,47 
3794,9 4 5,0 u _ _ 3795,25 
37189 550 u _ _ 3721,15 
3670,6 6 5,0 u _ | —_ 3672,01 
32,77 2 0,03 h “3982,77 | 32319 
141,39 0,03 h | *2741,39 | 27416 
2562,60 4 0,03 h *2562,60 | 25625 a 
2475,13 4 h 2475,33 | 2475,5 
425,55 OL h 2425,56 2423.7 re 
2394,54 6 0,2 h 2394.25 23944 © - 
 (2373,9) | Liveing | 237315 | 23724 ah 
(2359,4) ju. Dewar, 2353,22 | 2358,7 


Berechnet man aus den drei Linien, welche in der fünf- 
ten Spalte mit einem Stern versehen sind, die Constanten 
der Serienformel, indem man n=4, 5, 6 setzt, so erhält 
man: 10% 3-1 = 43584,73 — 133 669 2”? — 1100084 Setzt 
man hier für n die Werthe 7, 8, 9, 10, 11 ein, so erhält 
man die weiteren Linien der Hauptserie in ausgezeichneter 
Uebereinstimmung mit der Beobachtung, wie die Zahlen der 
fünften Spalte zeigen. Setzt man aber nun n=8 ein, so 
erhält man 2 = 6600,08; dies sollte ohne Zweifel die längste 
Lithiumlinie 6708,2 sein, bei der weiten Extrapolation erweist 
sich aber die Formel als nicht genügend. Durch Aenderung 
der Constanten lässt sich bessere Uebereinstimmung erzielen; 
berechnet man nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aus allen Linien die Constanten, so findet sich: 10°A-!=48519,3 
— 112 186 n-? — 9069 n%. Die nach dieser Gleichung be- 


rechneten Wellenlängen sind in der sechsten Spalte ver- 
zeichnet. Während nun alle Linien der Serie einigermaassen 
20* 
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übereinstimmen, ist doch für die von uns genau gemessenen 
Linien die Differenz viel zu gross, beträgt z. B. für 3232: 
0,9, während die Fehlergrenze 0,03 ist. Wir ziehen daraus den 
Schluss, dass die erste Formel die Constanten besser gibt, 
aber noch unvollständig ist, dass in Wahrheit noch ein oder 
_ mehrere Glieder mit höheren negativen Potenzen von n, etwa der 
sechsten oder achten, hinzutreten müssten. Solche Glieder 
würden für grössere Werthe von n nahezu verschwinden, für 
den kleinsten Werth aber von Belang sein und daher für 
die längste Welle den richtigen Werth hervorbringen. — 
Wir haben aber in keinera Falle diese Rechnung durch. 
geführt, da sie werthlos ist: eine vierte Constante lässt sich 
nicht genau bestimmen, man kann sie in weiten Grenzen 

_ ändern, ahne die von der Formel dargestellten Wellenlängen 
erheblich zu variiren, wenn man durch gleichzeitige kleine 
Aenderungen der drei ersten Constanten ihren Einfluss com- 
pensirt. Die drei ersten Constanten aber werden genauer 
ermittelt, wenn man, obiger Ueberlegung entsprechend, die 
Linie für n= 3 ausser Betracht lässt. 

Es könnte gegen die Bedeutung unserer Formel noch 
der Einwand erhoben werden, dass sie nichts weiter als eine 
Interpolationsformel sei, dass zahllose andere Formeln das 

gleiche liefern würden. Das ist aber nicht der Fall: ver- 
sucht man z. B. die Hauptserie des Lithium durch die 
Formel +dn-+en? oder auch durch a+ dn+cn?+ dni, 
also mit vier Constanten, darzustellen, so überzeugt man 
sich leicht, wie ausserordentlich überlegen unsere Formel 
ist. Sie besagt freilich nichts anderes, als dass die Schwin- 
gungszahlen eine Function von n sind, die sich nach nega- 
tiven geraden Potenzen von n entwickeln lässt und durch 
die ersten drei Glieder dieser Entwickelung mit grosser Ge- 
nauigkeit dargestellt wird. 

Man könnte endlich sagen, dass unsere Formel ausser 
den drei Constanten noch eine vierte Willkürlichkeit darin 
besitzt, dass man die Ordnungszahl n für die erste Linie 
beliebig wählen kann. Diese Willkür ist in der That vor- 
handen, aber nur in sehr geringem Grade; denn es zeigt 
sich, dass immer nur niedrige Werthe von n die erste Linie 
liefern, und dass der niedrigste Werth von x, für welchen 


di 
er 
Ww: 
> 
| 
IC 
3 
7 Si 
‘ 
Li 
= 
re 
n¢ 
D 
ul 
> 
fo 
3 * ( 
7 ( 
‘ 
Ban 
‘ 
j 
4 
| 
\ 


der Alkalien. 309 


die Formel überhaupt einen positiven Werth ergibt, der 
ersten wirklich gemessenen Linie entspricht, wenn diese nicht, 
was bisweilen vorkommt, ins Ultraroth fällt. 

Für die beiden Nebenserien des Lithium findet man die 
Gleichungen: 
10°41= 28586,74— 109 625,5 n-? — 1847 n* (fürn=3bisn=9) 
1084! = 28666,69 — 122 391 n—* — 231 700n—*(fürn=4bisn=[7). 
Sie sind aus den in der Tabelle mit einem Stern versehenen 
Linien berechnet. Die Uebereinstimmung der weiteren be- 
rechneten Linien mit den gefundenen ist nicht sehr gut, aber 
noch weit innerhalb der Fehlergrenze unserer Messung. 
Diese Linien sind sehr schwer zu messen, weil sie schwach 
und unscharf sind und in die stärkste Cyanbande hineinfallen. 


Natrium. 
Die Resultate für Natrium sind in gleicher Weise in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


1 213 4 5 6 1 8 
-(8200,3) | | *3200,3 
(8188,3) | *8183,3 
6161.13; 2 0,1 Rk | — — 
6154,62) 2 0,1 uR — | 61462) — 

580019 | 1 jD-Linien | | 
‘5688.26 2 0,15 wR = — *5688,26 
5682.90, 2 015 wh — | *5682,90 
5675,92 | 5 0,15 uV _ 
567040| 5 0,15 ur 
5153.72) 3 01 — | — | %15872| — 
4983,53 | 3 02 uR — | *4983,53 
4979,30 3 0.2 uR  *4979/30 
475219) 4 0,15 u — | 475219; — 
4148.36 4 0.15 *4148,36 
46694 | 4 05 uR 4669,7 
46652 | 4 05 uR 2 AN — | 46658 
454603; 5 0,2 u _ 4544,86 _ 
45000 | 5 1,0 u — | 4498,9 
44943 | 5 1,0 u 4495.3 
(4420.2 _ 
(4393,7) | il — | 4894,7 
(4390,7) | Liveing 4391.2 

ı Dewar \ 433927! — 


4322.6 
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2 3 4 ) 6 7 8 

3303,07 | 2 0,08 h 908,07; — | — = 

380347 2 0,08 h — _ 

> 2852,91 | 3 0,05 h *2852,91 *2852,91 _ _ 

2080,46 | 4 0,1 h *2630,46 *2650,46 

5 0,1 h 2598,95 259389 — 

h 2543,75 | 2543,61 

2512,28 | 6 0,2 2511,77 | 2511,58, — 

— Auch das Spectrum des Natrium lässt sich in Serien 


Paar bei 3303 und 3302 und den weiteren ultravioletten 

Linien; wir vermuthen, dass dieselben alle doppelt sind, aber 

die Paare so eng, dass wir sie nicht haben trennen können. 

Diese Linien sind alle sehr leicht umkehrbar und erschei- 

nen, wenn auch nur Spuren von Na vorhanden sind, was ja 
A für die D-Linien bekannt ist. Sie werden durch die aus 
den mit Sternen versehenen Linien berechneten Formeln 
4 dargestellt: 

41542,51— 130 791n-+ (für n=3 bisn=9) 
10% = 41550,33 — 130 710n-?— 793 T51n-? (fiir n=3 bis n=9). 


u = Die Hauptserie besteht aus den D Linien, dem 


Fir die ultravioletten Linien stimmt die Rechnung gut, 
i dagegen bekommen wir für x = 3 nicht die D-Linien, son- 
dern zu kleine Werthe, die aber bei der bedeutenden Extra- 
polation doch nahe genug an die D-Linien fallen, dass kein 
Zweifel über die Identität bestehen kann. Es ist hier das 
_ bei der Hauptserie von Lithium bemerkte zu wiederholen: 
man kann leicht durch Aenderung der Constanten die D- 
Linien mit in die Formel aufnehmen, z. B. indem man setzt: 
10° 2-1 = 41496,34 — 127040 n? — 843 841 


dann aber werden die Abweichungen für die ultravioletten 
Linien grösser, sodass man wieder zum Schlusse gedrängt 
wird, es müsse noch ein weiteres Glied zur Formel gefügt 
werden. 
Wir bleiben daher bei obigen beiden Gleichungen stehen. 
Die ersten Constanten derselben sollten identisch sein, da 
die letzten Paare nicht mehr getrennt werden, und die erste 
Constante ja die grösste mögliche Schwingungszahl angibt, 
weil fir n= 00:10%3-!= A wird. Auch die zweiten Con- 
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stanten sind fast identisch, ihre Differenz rührt, — wie die 
Spectren der übrigen Alkalien bestätigen werden, — nur von 
den Messungsfehlern her. So kommen wir zum Schluss, dass _ 

die Differenzen der Schwingungszahlen der Paare sich um- __ 
gekehrt wie die vierten Potenzen der Ordnungszahlen der 
Paare verhalten. Rechnet man die Schwingungszahlen in — 

sechs Stellen aus, so findet sich für die D Linie als Diffe- | 
renz 177, für das Paar bei 3303:55 und in der That ist sehr 
nahe 177:55 = 44:34. 

Im sichtbaren Theil des Natriumspectrums verlaufen vier 
Serien, von denen je zwei eine Serie von Paaren bilden; sie 
unterscheiden sich augenfällig in eine Serie von schärferen 
und unschärferen Paaren. Die Serie der schärferen Paare, 
der zweiten Nebenserie, wird gegeben durch: e 
10° = 24549,12— 120 726 n-?— 197 891 n-(n=4bisn=9) 
108 A—! = 24565,83 — 120 715 n—?— 197 935 n-4 (n = 4 bisn = 9). 
Die danach berechneten Zahlen finden sich in Spalte 7 der 
Tabelle. Für n =3 findet sich 11504,8 und 11481,8, welche 
wohl identisch sind mit einer von Becquerel beobachteten 
Linie 11420. 

Die Differenz der Schwingungszahlen ist für alle schär- 
teren Paare identisch, nämlich, wenn man dieselben sechs- 
stellig berechnet: 172, 171, 170, 159, 179. Es sollten dm- 
nach in beiden obigen Formeln die zweiten und dritten 
Constanten dieselben sein, nur die ersten verschieden. Die 
Serie der unschärferen Paare, die erste Nebenserie, wird — 
gegeben durch: 
10° 3-1 = 24475,34 — 110065 — 4148 n(n=3bisn=9)) 
10° 4-1 = 24494,84 — 110153 — 3487 n-* (n = 3bisn=9). 


Die danach berechneten Wellenlängen stehen in der Spalte 8. br ER 
Auch hier ist die Differenz der Schwingungszahlen constant ae em 


= 


und gleich der der schärferen Paare, nämlich: 179, 166, 170, a 
193, 282, 156. Dieselbe Differenz: 177 ergibt sich für das 
erste Paar der Hauptserie, die D-Linien, wodurch ein Zu- 
sammenhang zwischen Haupt- und Nebenserien ine 
Durch die besprochenen Serien sind alle Linien des Na | 
aufgenommen, bis auf das Paar 5675 und 5670, welches un- 
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scharf nach Violett ist. Auch für dies Paar ist die Diffe- 
renz der Schwingungszahlen 172; es ist vielleicht das stärkste 
und daher allein bekannte Paar einer dritten Serie von 
Paaren, deren Linien unscharf nach Violett ind. 
fe 

Kalium. 

Das Spectrum des Kalium ist durchaus analog dem des 
Natrium; es besteht aus einer Hauptserie von Paaren, fiir 
welche die Differenz der Schwingungszahlen der vierten Potenz 
von n umgekehrt proportional ist, und zwei Serien von Paaren 
im sichtbaren Theil, für welche die Differenz der Schwin- 
gungszahlen constant, identisch und auch identisch mit der 
des ersten Paares der Hauptserie ist. Die folgende Tabelle 
enthält wieder die Resultate der Beobachtung und Rechnung. 


Kalium. 
1 3 4 5 6 | 7 
7699,3 1 | 5,0 uh 1543 
7665,6 1 | 50 uh 7512 | 
6938,8 2 0,5 _ - — 6942,5 
6911,2 2 | 05 6915,4 
5832,23 4 0,08 *5832,23 
5812,54 5 0,05 uR _ *5312,54 — 
5802,01 3 005 *5802,01 
5782,67 3 0,05 uR _ | _ *5782,67 
5359,88 4 0,15 | uR — *5359,88 _ 
5343,85 5 | 015 | wR — | *5343,35 
5340,08 0,15 uR *5340,08 
5328,55 4 085 uR "5323,55 
5112,68 5 0% ult *5112,68 
5099,64 5 0,20 uR _ _ *5099,64 
5097,75 6 0,20 uR _ *5097,75 -- 
5084,49 5 0,20 *5084,49 
4965,5 6 10 ‚m 4965,0 _ 
4956,8 6 1,0 uR | — _ 4953,4 
4952,2 6 1,0 uR | — 4951,0 —_ 
4943,1 6 | 10 wR 492,1 
(4870,8) | 4869,0 
(4850,8) _ — || Liveing — 4849,6 
(4808,8) | — _ und 4302,7 _ 
(4803,8) -- _ Dewar _ 4799,5 
(4796,8) un) 4789,7 
(4788,8) a 4786,0 
4753,4 
> 4742,83, 
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3 4 5 


4047,36 | 3 | 008 n | 4047,86 
4044,29 2 | 0,03 h 
3447,49 3 0,03 h 
3446,49 2008 3446.47 “ 
3217,76 4 | 0,08 h 
3217,27 3.008 h 3217,38 
3102,37 5 | 310225. 
3102,15 4 | 01 h 3120 
| 3034,92 
3034,94 4 ol h Fri 
2992,33 5 | 0,15 h 2991 '82 
2963,36 | 6 | 02 h 
| | 2962,55 kat 
[2941,66 
2942,8 140 A | 2941/64 


Die Linien der Hauptserie in Spalte 5 sind nach den For- 
meln berechnet: 
1084-1 = 35086,55 — 126 983n?— 625 318n 3 bis n= 11) 
10°A—! = 35085,90 — 126 903 n—? — 621 633n—4 (n = 3 bis n= 11), Bi 
welche nach der Methode der kleinsten Quadrate aus allen 
. Messungen ausser denen des rothen. Paares abgeleitet sind. pe 


findet man für n= 3: 7543 7512. Es ist wohl zweifellos, 
dass dies die Linien 7699 und 7665 sein sollen, dass also 
auch hier in der Formel ein Glied mit höherer Potenz von 
'n fehlt. Die Differenzen der Schwingungszahlen der Paare oe. 
sind: 571, 188, 84, 47, 23, während 47740n-* für — 4 
4, 5, 6, 7 ist: 589, 186, 76, 37, 20. = 

Die Nebenserien sind mailen durch: 


zweite Serie: 

10° 4—! = 22021,83 — 119 393 n?— 62506 n-4(n=5 bisn=11) © 
10° = 22077,11 — 119 264 — 63981 n—*(n=5 bis n=11) 
_ erste Serie: 

10° = 21991,24 — 114 450 n? — 111 146 n—*(n=4 bis n=11) 
10° 1-1 = 22050,32 — 114 478 n—? — 111 337 n(n=4bisn=11). 


Die berechneten Wellenlängen stehen in Spalte 6 und 7, 
wobei die zur Berechnung der Constanten benutzten Mes- 
sungen wieder mit einem Stern versehen sind. Für n=3 _ 

geben die Formeln 12654, 12569, 12525, 12444, welche — 
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scharf nach Violett ist. Auch für dies Paar ist die Diffe- 
renz der Schwingungszahlen 172; es ist vielleicht das stärkste 
und daher allein bekannte Paar einer dritten Serie von 
Paaren, deren Linien unscharf nach Violett ind. 
Kalium. 


Natrium; es besteht aus einer Hauptserie von Paaren, für 
welche die Differenz der Schwingungszahlen der vierten Potenz 
von n umgekehrt proportional ist, und zwei Serien von Paaren 
im sichtbaren Theil, für welche die Differenz der Schwin- 
gungszahlen constant, identisch und auch identisch mit der 
des ersten Paares der Hauptserie ist. Die folgende Tabelle 
enthält wieder die Resultate der Beobachtung und Rechnung. 


Das Spectrum des Kalium ist durchaus analog dem des | 


Kalium. 
1 E 3 4 5 6 7 
i 
76993 | 1 | 5,0 uh 1543 
| 1 | 5,0 uh 7512 

988,8 2 | 05 _ 6942,5 
6911,2 2 | 05 6915,4 

4 | 0,05 Ri — *5832,23 

812,54 5 0,05 uR _ *5312,54 _ 
5802,01 8 0,065 _ *5802,01 
5182,67 3 0,05 uR _ *5782,67 

5859,88 4 | 0,15 uR = *5359,88 

5848,85 5 | 015 uR *5343,35 _ 
5340,08 4.015 uR _ *5340,08 
| 5328,55 4 | 0,15 uR _ _ 5323,55 

5112,68 5 02%0 uk *5112,68 
5099,64 5 | 0,20 uR _ _ *5099,64 

5097,75 6 0% | 5097,75 
5084,49 5 0,20 uR - *5084,49 

4965,5 6 10 uR 4965,0 _ 
4956,8 6 | 1,0 u R _ 4953,4 

4952,2 6 | 1,0 en 4951,0 — 
6 10 uR _ _ 4942,1 

.(4868,8) = 4863,5 

(4856,89) - | 4855,6 
(4850,8) Liveing _ 4849,6 

(4808,8) und 4302,7 
| Dewar | 4799,5 

(47968) un: | 4789,7 _ 
(4788,8) | 4786,0 

.(4759,8) _ 4754,9 _ 
4740,1 
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1 2 | 8 4 5 
4047,86 | 3 | 0,03 » | 4047,86 
414,29 | 2 | 0,03 A | 40442050 
3447,49 3 0,03 h B44748 
3446,49 2 | 0,03 344647 
3217,76 4 | 0,08 h 217,84, 
3217,27 3.008 h 3217,38 
3102,37 5 | 0,1 h 3102,25 . 
3102,15 4 | 01 h 3102,01 
{3034.92 <j 
2991,90 
2992,33 5 0,15 h 2991.82 
296336 | 6 | 02 „Je 
| 
2942,8 6 | 1,0 h | 2941/64 


109-1= 
10°A—! a= 


n fehlt. 


zweite Serie: 
108 4-1 = 
= 
erste Serie: 


35085,90 — 


— 625 318n-4(n = 3 bis n= if 


— 621 633n— (n = 3 bis n= 11), 


76, 37, 20. 


= 22021,83 — 119 393 n- 
22077,11 — 119 264 n 


| 
—3 


— 625 06 bis 
— 63981 n—*(n=5 bis n=11) 


Die Linien der Hauptserie in Spalte 5 sind nach den For- 
meln berechnet: 
35086,55 — 126 983 
126 903n- 


welche nach der Methode der kleinsten Quadrate aus len 
Messungen ausser denen des rothen Paares abgeleitet sind. 
Während die Linien von n=4 bisn=11 sehr gut stimmen, _ 
findet man für n=3:7543 und 7512. Es ist wohl ie - 
dass dies die Linien 7699 und 7665 sein sollen, dass also 
auch hier in der Formel ein Glied mit höherer Potenz von 
Die Differenzen der Schwingungszahlen der Paare ; 
sind: 571, 188, 84, 47, 23, während 47740 n-* für n= 3, 
4, 5, 6, T ist: 589, 186, 
Die Nebenserien sind durch: age 


Die berechneten Wellenlängen stehen in Spalte 6 und 7, 
wobei die zur Berechnung der Constanten benutzten Ms- __ 
sungen wieder mit einem Stern versehen sind. Für n=3 © 
geben die Formeln 12654, 12569, 12525, 12444, welche Linien 


10° 4-1 = 21991,24 — 11445002 — 111 146 n—#(n=4 bis n=11) 
10° 4-1 = 22050,32 — 1144780? — 111337 
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wahrscheinlich identisch sind mit den von Becquerel be- 
obachteten 12330, 11020, 10980. 

Die Differenz der Schwingungszahlen ist wieder dieselbe 
für alle Paare beider Serien, nämlich: 582, 577, 573, 541, 
592, 520 und 576, 576, 581, 584, 559, 551, 653. Dieselbe 
Differenz findet sich wieder beim ersten Paare (n = 3) der 
Hauptserie, nämlich 571. 

Durch diese Serien sind alle zuverlässigen Linien des 

Rubidium. 

Auch das Rubidiumspectrum zeigt Haupt- und Neben- 
serien. Von den Paaren der Hauptserie waren bisher nur 
zwei bekannt, wir haben noch zwei weitere im Ultraviolett 


= 
q 


gefunden. Die folgende Tabelle gibt die Resultate. 
Rubidium. 
1 2 3 4 5 
7950 | 1 | 50 uh 7768 
7811 5,0 uh 7631 | 
6298,7 4 0,2 uR = | *6298,7 _ 
6206,7 4 02 uR _ _ *6206,7 
 6159,8 6 0,2 uR | 
6071,2 5 02 uR - | = = 
5724,41 0,15 uR "5724,41 
5654,22 5 uR _ 
5648,18 4 0,15 uR - | = *5648,18 
5481,88 5 | 0,15 uR — | *5481,83 _ 
5362,94 5.02 uR _ _ *5362,94 
(5259,8) _ 5259,6 _ 
(5194,8) _ | Lecoq de 5194,8 
(5161,8) — _ nd 5148,1 _ 
(5085,8) - | den 5072,5 5086,4 
(5021,8) _ 5017,9 5012,0 
4215,72 3 0,08 h *4215,72 
4201,98 2 0,08 h *4201,98 
3591,74 | 4 0,05 h | 
3587,23 | 8° 0,05 h *3587,28 
3351.08 | 5 0,05 h *3351.08 
3348,86 4 0,05 h *3348,86 


Die nach den drei letzten Paaren berechneten Formeln 
der Hauptserie sind: 


108A-! = 33762,11 — 125521? 


1092-1 = 


— 562 255n-4 (n = 3 bisn = 6), 
= 33765,38 — 125 431 — 544 679n-* (n = 3 bisn = 6). 

Für n=3 finden sich wieder Werthe, welche den rothen 
Rubidiumlinien entsprechen, aber zu klein sind, also auf ein 
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c 
- fehlendes Glied der Formel deuten. Die Differenzen der 
- Schwingungszahlen sind: 2238, 776, 350, 193, also umgekehrt 
_ proportional der vierten Potenz der Ordnungszahl n des — 
Paares, denn 199050 n-* ist für n=3, 4, 5, 6:2457, 777, 
8318, 154. 


109-1 = 20989,39 — 121 199n- -2 _ 134616 n-4(n=5 bisn=11). 
1084-1 = 21179,38 — 121 422n-2 — 131799 n-4 (n = 5 bisn = 11). 
In den beiden Formeln sollten wieder die zweiten und 
dritten Constanten identisch sein, sodass sie eine Serie von 
weiten Paaren mit constanter Schwingungsdifferenz bilden, 
diese ist für die verschiedenen Paare: 2353, 2357, 2365, 
2380, 2896. Die letzte Zahl weicht stark ab, wahrscheinlich 
wegen der fehlerhaften Beobachtung der Linie 5161 durch 
Lecog. Diese Differenz der Schwingungszahlen ist auch 
hier identisch mit der des ersten Paares (n = 3) der Haupt- _ 
serie 2238. 7 
. Durch die Serien werden drei Linien nicht aufgenommen: nn: 
6159, 6071, 5654; die Differenz der 


sichtbare Glied einer Serie von Paaren. 


Casium. 


Von der Hauptserie des Cäsium war bisher nur ein : 
Paar (n= 4) bekannt; wir haben noch ein weiteres Paar 
gefunden, von einem dritten mit Sicherheit nur eine Linie. 
Die Linien des Cäsium sind nur sehr kurze Zeit nach Ein- 
bringen neuer Substanz in den Kohlebogen vorhanden, sodass — 
es sehr grosser Mengen von Cäsiumsalz bedurft hätte, um 
noch mehr Paare zum Vorschein zu bringen. Unter der 
Voraussetzung aber, dass auch beim Cäsium das Gesetz gilt, „ 
dass die Differenz der Schwingungszahlen der Paare der 
vierten Potenz der Ordnungszahl umgekehrt proportional sei, - 
lässt sich die zweite Linie des dritten Paares berechnen; 
wir haben in der Nähe der berechneten Stelle eine unbe- 
kannte unscharfe Linie erhalten, sind aber über ihre Zuge 
hörigkeit zu Cäsium nicht völlig sicher. 


XU 
Der sichtbare Theil des Spectrums enthält zwei Serien, 
~ 
Br 
‘ 
| 
‘ 
- 
® 
XU 


Cäsium. 
T er | gg 
el ae — *6973,9 
6723,6 2 5,0 uR | — ~ *6723,6 
5 | 05 sk | — *6213,4 
6010,6 4 | 08 uk | — *6010,6 
5845.1 05 *5845,1 ani 
.5664,0 3 0,5 urR | — *5664,0 
5635,1 4.05 uR bee 5634,2 
5579,83 605 | wR 
(5501,9) Lecoq 5500,6 > 
5465,8 5 uR ~ 5465,2 
(5410,9) | 5410,1 a 
(5345,9) 53456 5339,1 
(531038) | | Lecoq 
(5257,8) | 5258,6 
4593,34 3 | 0,05 h *4593,34 
4555,44 2 | 0,05 h *4555,44 
3888,83 4 | 01 h *3888,83 
8876,73 | 01 h *387673 | | 
3617,08 5 08 h 8616.75) 


Die Formeln der Hauptserie sind: 
1084-1 = 31509,31 — 125 395 n-? — 486 773 n—4(n = 4 bisn=6), 
108A—! = 31473,44 — 123 502 n—-* — 461 517n— (n = 4 bis n= 6). 
Für n=3 geben diese Formeln 8645 und 8297; nach 
der Analogie der anderen Spectren vermuthen wir, dass im 
Ultraroth etwa 100 bis 200 Angstrém’sche Einheiten höher, 
als diese Zahlen angeben, zwei starke Cäsiumlinien liegen. 
Die Differenz ihrer Schwingungszahlen müsste 5450 sein. 
Die Nebenserien sind gegeben durch: 
108A—! = 19743.25 — 122 8697? — 
1084-1! = 20295 22 — 122891 n—* — 316625 n— (n = 5 bis n = 10). 


Sie sind wieder congruent, d. h. die Differenz der Schwin- 
gungszahlen je zweier Linien ist constant, nämlich: 5338, 
5430, 5470, 5497, 5306, 5246; dies ist also dieselbe Differenz, 
welche das erste Paar (n = 3) der Hauptserie nach unserer 
Rechnung zeigt. 

Fassen wir die Resultate von Beobachtung und Rech- 
nung zusammen, so hat sich ergeben, dass alle Alkalien eine 
Anzahl von sehr leicht umkehrbaren Linien besitzen, welche 
nach unserer Formel über den ganzen Bereich des Spec- 
trums vertheilt sind; sie bilden unsere Hauptserie. Mit 
Ausnahme des Lithium ist für ihre Linienpaare die Diffe- 
renz der Schwingungszahlen der vierten Potenz der Ord- 
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_ pungszahl umgekehrt proportional. Die niedrigste existirende 
_ Ordnungszahl ist stets n=3; nur bei Cäsium ist das ent- — 
sprechende Paar nicht beobachtet, da es im Ultraroth liegt. — 


zwar Li, Rb, Cs deren zwei, Na und K deren vier; je zwei 
_ Nebenserien sind congruent (wieder mit Ausnahme des Li), 
sodass sie auch als eine Serie von Paaren aufgefasst werden 
können. Die Linien der verschiedenen Nebenserien haben 
sehr deutlich verschiedenes Aussehen, indem die der einen 
Serie nur unscharf nach Roth, die der anderen unscharf 


nach beiden Seiten, also viel unschärfer sind, dafür aber sich 


der Hauptserie. 
E; Die Schwingungsdifferenz aller Paare der Nebenserien 
ist für jedes Element die gleiche; es ist dieselbe, welche das 
erste Paar, n= 3, der hat; diese 


‘aus, so ergibt sich: Na:172; K:568; Rb:2344; Cs:5450. 
Diese Zahlen stehen nun in Beziehung zum Atomgewicht, 
ihre Quadratwurzeln sind sehr nahe dem Atomgewichte pro- — 
portional. Multiplicirt man- die Quadratwurzeln mit 1,706, 
so erhält man: 23,0; 40,6; 82,6; 126, 
während die Atomgewichte: 22,995; 39,09; 85,2; 132,7 sind; 
die Atomgewichte wachsen also ein wenig stärker, als die 
Wurzeln aus den Schwingungsdifferenzen. 
a Nimmt man diese Erscheinung als gesetzmässig an, so “ = 
_ wiirde folgen, dass auch die Linien des Lithium doppelt sind. 13. 
Aus dem Atomgewicht des Li würde folgen, dass für die 
Linie 6708 der Abstand: 0,7 Ängström’ sche Einheiten Be 
tragen müsste, für 6103 etwa 0,6, für 4972 etwa 0,4 u. wo 
Wir bezweifeln, dass uns bei solchen Abständen die Doppel. 
heit der Linien hätte entgehen können, obgleich die “pi is 
des Li sehr stark verbreitert und unscharf erscheinen. 
Vergleichen wir die Spectren der verschiedenen Alkalien 
miteinander, so tritt ausser dem homologen Bau sehr aut- 
fallend hervor, dass sowohl die Hauptserien, als die Neben- 
serien mit wachsendem Atomgewichte nach längeren Wellen 
hinrücken, worauf schon Lecoq de Boisbeaudran') hin- 
gewiesen hat. Am deutlichsten äussert sich dies in der 


1) Lecoq de Boisbeaudran, Compt. rend. 69. p. 610. 1869. 
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Grösse der Constanten unserer Formeln. Es seien die For- 
meln für die ersten Linien der Hauptserie zusammengestellt. 


4 Atom- 


A + Bn = Cn gewicht 
“Li 43584,73 — 133 669 n—?—1 100 084 n—* 7,01 
41536,81 — 129 985 n—?— 803 301 n* 
35086,55 — 126 983 n—*— 625 318 39,09 
33762,11 — 125521 562 255 „* 85200 


as oli sich, dass nicht nur die erste Constante, welche 
at die kürzeste mögliche Wellenlänge ergibt, regelmässig ab- 
nimmt, sondern auch die beiden anderen. Dabei ändert sich 
die mittelste Constante B am wenigsten. Die Regelmässig- 
keit bleibt bestehen, wenn man durch die erste Constante 
durchdividirt; dann erhält man: 


Li  43584,73 [1 — 3,06688 n—? — 25,24012 u *) 
Na 41536,81 [1 — 3,12939 n—* — 19,33950 
35086,55 1 — 3,61914 — 17,82216 n—* 
Rb 33762,11 [1 — 3,71781 272 16,65343 „* 
Cs  31501,56[1 — 3,97050 n—? — 15,55107 
§ Die Balmer’sche Formel fiir Wasserstoff w würde, i in diese 
27431,5[1—4n. 


‘Sie würde demnach nach der Grösse der Constanten am 
_ Ende unserer Reihe stehen, während das Atomgewicht 1 sie 
an den Anfang derselben verweist. 

Während wir mit der Zusammenstellung vorliegender 
Abhandlung beschäftigt waren, erhielten wir Kenntniss von 
Untersuchungen, welche Rydberg!) auf dem gleichen Ge- 
biete angestellt hat. Auch er hat die Serien in den Ele- 
menten bemerkt, und stellt sie durch die Formel: 3-'= 
A+ B(n+ u)? dar, deren erste Glieder auch geschrieben werden 
können: = A + Bun? — 2uBn?. Rydberg gibt an, die 
zweite Constante B, welche unserem B entspricht, sei fir 
alle Elemente eine und dieselbe, nämlich 109 721,6, welches 
die Balmer’sche Formel für Wasserstoff ergibt. Führt man 
aber die Rechnung unter dieser Bedingung mit der Ryd- 
berg’schen Formel durch, so zeigt sich, dass sie sehr schlechte 
Resultate ergibt, z. B. in der Hauptserie des Kalium Dittfe- 
renzen von 23 Angstrém’schen Einheiten zwischen Rech- 
nung und Beobachtung auftreten. Lässt man die Beschrän- 


1) Ry ‘dberg, Compt. rend. 110. p. 394. 1890; später auch Zeitschr. 
f. phys. Chem. 5. p. 227. 1890. 
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Spectren der Alkalien. 


kung fallen, dass B constant sein soll, so stimmt seine Formel | na u 
nahezu so gut, wie die unsrige. ar 
In der zweiten Publication Rydberg auch, das 
die Differenz der Schwingungszahlen mit dem Atomgewicht | ‘oe 
zusammenhänge; er gibt aber fälschlich an, dass die Grösse 
dieser Differenz schneller wachse, als das Quadrat des Atom- 
gewichtes. Er gibt ferner an, dasselbe Gesetz gelte auch für A: 
die Elemente der zweiten Mendelejeff’schen Gruppe. Un- © Pr 
sere Untersuchung dieser Elemente ist nahezu abgeschlossen, we 
aber wir finden hier das Gesetz nur so weit bestätigt, als u 
die Differenzen schneller wachsen, als die Quadrate der Atom- > = 
gewichte. Ueberhaupt scheint uns, dass Rydberg zu sehr Wr oa 
geneigt ist, Erscheinungen bei einzelnen Elementen als all. 
gemeines Gesetz auszusprechen; aber es bleibt doch in höch- _ 
stem Grade erstaunlich und anerkennenswerth, dass er trotz _ 4 
der Mangelhaftigkeit des vorliegenden Zablenmateriales ee HG, 
vielfach den richtigen Verbältnissen auf die Spur gekommen ist. 2 Er 
Es ist noch zu erwähnen, dass V. A. Julius die Con- - 
stanz der Schwingungsdifferenz bei Na, Mg, Al beobachtet 
hat!); er fasst diese Erscheinung als Combinationstönen ent- 
sprechend auf. E 
Die Genauigkeit unserer Wellenlängenbestimmung und. 
das Vorliegen des Rowland’schen Sonnenatlas haben uns 
veranlasst, die Linien der Alkalien mit den Fraunhofer’- 
schen Linien zu vergleichen. Lockyer hatte angegeben, es 
seien in der Sonne sicher die Linien von Na und K, wahr- 
scheinlich die von Li, Rb, Cs vorhanden. Aber diese Angabe 
stelit sich als nicht richtig heraus; es sind vielmehr sicher 
die Linien von Li, K, Rb, Cs nicht unter den Fraunhofer’- 
schen Linien; mit Sicherheit sind nur zwei Paare der Haupt- 
serie von Na, nämlich die D-Linien und das Paar bei 3303 
und 3302 nachzuweisen. Die übrigen Natriumlinien sind alle 
so unscharf, dass sich über sie nicht volle Sicherheit gewin- 
nen lässt; indess scheint es uns, dass die Nebenserien in der 
Sonne richt vertreten sind. Uns scheint dieser Fall von 
besonderem Interesse zu sein, da er auf eine mögliche Tren- 
nung der verschiedenen Serien hindeutet, was andererseits 
beweisen würde, dass die verschiedenen Serien von verschie- 
den gebauten Molecülen emittirt werden. 


Hannover, Technische Hochschule, im Mai 1890. 


1) V. A. Julius, Ann. de l'ec. Polyt. de Delft. 5. p. 118. 1889. 
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Nachtrag. Auch in den Nebenserien tritt die gesetz- 
mässige Aenderung der Constanten von einem Element zum 
andern deutlich hervor, wenn man die ersten und zweiten 
Nebenserien sondert. Da bei Rb und Cs nur eine Neben- 
_ serie bekannt ist, wird man sie für die erste halten müssen, 
. da diese stets stärker ist. Folgende Tabelle enthält alle 
Constanten. 


2 Erste Constante Zweite Constante Dritte Constante 
‚Haupt- 1,Ne- 2,Ne- Haupt- 1. Neben- 2. Neben- Neben- 2. Neben- 
x | serie benser. benser. serie serie serie pP serie serie 


Li 43584 28586 28666 133 669 109 625 122391 1100084 1847231 700 
Na | 41536 24476 24549 129 985 110122120726 , 803301 3257197 913 
K 35086 21991 22021 126 983 114450 119 393 625318111241 63243 
R 33764 20939 — 125521121193 — 562 255133207 — 
Cs 3148319743, — 125077122869 — 489 883 311224 — 


Hier tritt die Gesetzmissigkeit deutlich hervor; die 
erste Constante nimmt in allen drei Serien mit wachsendem 
Atomgewicht ab, d. h. alle Serien rücken nach dem rothen 
Ende des Spectrums. Die zweite und dritte Constante neh- 
men für die Hauptserie und die zweite Nebenserie ebenfalls 

“ ab, für die erste Nebenserie dagegen zu, d. h. die Linien 

der Hauptserie und der zweiten Nebenserie wirken enger 
: ; aneinander mit wachsendem Atomgewicht, die der ersten 


Nebenserien riicken weiter auseinander. 

Die mittlere Constante schwankt überhaupt nur zwischen 
110 und 134, ändert sich also vom Mittel nur um 10 Proc. 
Wir finden, dass sie auch für die übrigen Elemente, welche 
wir bisher untersucht haben, um den Werth 120 schwankt. 

Wir haben unsere Wellenlängen nicht auf das Vacuum 
reducirt, weil nach den Beobachtungen von Ketteler die 
Veränderlichkeit des Brechungsexponenten der Luft mit der 
Wellenlänge ausserordentlich gering ist; wollte man die 
Reduction vornehmen, so wären unsere Wellenlängen mit 
dem Factor 1,000295 zu multipliciren, unsere Constanten 
durch dieselbe Zahl zu dividiren. Die Veränderlichkeit des 
Factors würde höchstens die letzte Stelle unserer Wellen- 
 längenangaben um eine Einheit ändern. 
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X. Ueber die Dicke von cohärenten Oelschichten 
auf der Oberfläche des Wassers; 
von W. C. Röntgen. 


Ein von Lord Rayleigh am 27. März 1. J. vor der 
Royal Society gehaltener Vortrag, von dem ich durch die 
| No. 1071 der „Nature“ Kenntniss erhielt, sowie eine in 
Wied. Ann. Bd. 40 erschienene Abhandlung des Hrn. Sohncke 
riefen bei mir Versuche in das Gedächtniss zurück, welche 
ich vor mehreren Jahren über das von den beiden genannten 
Herren behandelte Thema, nämlich über die Dicke der auf 
einer Wasseroberfläche ausgebreiteten Oelschichten, gemacht 
habe. Ich gestatte mir kurz über diese und einige neuer- 
‘ dings hinzugefiigte Versuche zu berichten. 
N Hält man eine offene mit Aethyläther halb gefüllte 
a Flasche dicht über einem grossen Gefäss mit reinem Wasser 
r und neigt die Flasche so, wie wenn man Aether auf die 
n Wasseroberfläche ausgiessen wollte, so bemerkt man, bevor 
flüssiger Aether ausfliesst, dass auf der Wasseroberfläche 


a Wellen entstehen. Die Erscheinung wird durch die aus der 
‘a Flasche ausstrémenden, von dem Wasser theilweise absor- 
4 birten Aetherdämpfe verursacht und ist bereits von van 
n der Mensbrügge beobachtet, als derselbe einen Tropfen 
e Aether über der Oberfläche des Wassers verdampfen liess. 
Tr Die Erscheinung lässt sich besser wahrnehmen, wenn 
ie man einen Trichter mittlerer Grésse mit nicht zu engem 
it Hals dicht über dem Wasser aufstellt, einen recht lockeren 
n Wattebausch, der mit Aether getränkt ist, hineinlegt und 
es das Gefäss mit Wasser so aufstellt, dass man die Oberfläche 


im reflectirten Himmelslicht beobachten kann. Falls die 
Oberfläche des Wassers rein war, sieht man unter der 
Oeffnung des Trichters eine kleine Vertiefung, von welcher 
sich concentrische Wellen ausbreiten. Bringt man dann eine 
Spur von Fett oder Oel auf die Oberfläche des Wassers, 
wozu häufig das Berühren mit dem Finger genügt, so ändert 


sich die Erscheinung; die Vertiefung ist zwar geblieben, aber 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 21 
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Röntgen. 


die sich ausbreitenden Wellen sind ersetzt durch einen sehr 
scharf begrenzten Kreis von constant bleibendem Durch- 
messer; die vom Kreis umschlossene Fläche liegt mit Aus- 
nahme der centralen Vertiefung etwas höher als die übrige 
Oberfläche. Jede Bewegung des Wassers scheint aufgehört 
zu haben; verfolgt man aber die Bahn von kleinen im Wasser 
suspendirten und aufsteigenden Theilchen, so beobachtet man, 
dass diese Ruhe nur eine scheinbare ist: gelangen solche 
Theilchen an einer innerhalb des Kreises gelegenen Stelle 
an die Oberfläche, so werden sie im Augenblick, wo sie die 
Oberfläche erreichen, mit grosser Geschwindigkeit in genau 
radialer Richtung bis an den Rand der kreisförmigen Fläche 
fortgeschleudert. Sind sie dort angekommen, so treten sie 
Wirbelbahnen durchlaufend wieder in das Innere der Flüssig- 
x keit ein. Entfernt man den Trichter, so zieht sich der Kreis 


Mittel ab, um Spuren von Fett auf einer Wasseroberfläche 
nachzuweisen. 

Die Erklärung dieser Erscheinung dürfte folgende sein: 
Die aus der Trichteröffnung ausströmenden Aetherdämpfe 
durchbrechen die oberflächliche Schicht, so lange dieselbe 
eine gewisse Dicke nicht erreicht hat, und werden dann von 
dem Wasser theilweise absorbirt. Die concentrirte Aether- 
lösung breitet sich auf der Oberfläche des Wassers rasch 
nach allen Seiten aus und drängt die Fettschicht zurück; 
da aber auch die letztere sich auszubreiten und die Stelle, 
von welcher sie verdrängt wurde, wieder einzunehmen sucht, 
so wird ein Gleichgewichtszustand eintreten, bei welchem 
eine weitere Ausdehnung der Aetherlösung durch die Schicht 
verhindert wird. 


rasch zusammen. 

\ Der Durchmesser des Kreises hängt von der Menge des 
 ausgebreiteten Fettes ab; je mehr Fett man auf die Ober- 
rg fläche bringt, desto kleiner wird der Kreis, und schliesslich 
- verschwindet er ganz, sodass nur noch die centrale kleine 
A Vertiefung übrig bleibt. Die Menge Fett, die man braucht, 
am den Kreis zu erzeugen, ist so gering, dass die auf der 
Oberfläche ausgebreitete Schicht noch viel zu dünn ist, um 
IE > die bekannten Interferenzfarben zeigen zu können; folglich 
gibt der beschriebene Versuch ein äusserst empfindliches 
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Mit dieser Erklärung stimmt überein, was man mit Hülfe 
der Töpler’schen Schlierenmethode beobachten kann. Man 
sieht mit diesem Apparat, wie der Aetherdampfstrahl an der 
Wasseroberfläche abprallt, und nicht von dem Wasser ab- 
sorbirt wird, wenn die Oberflächenschicht eine gewisse Dicke 
erreicht hat und nicht durchbrochen wird. Ist dagegen die 
Schicht dünner, sodass ein Kreis entsteht, so treten im 
Wasser durch den aufgenommenen Aether Schlieren auf, 
und zwar, wie ich wahrgenommen zu haben glaube, an der 
Peripherie des Kreises; dort dringt die innerhalb des Kreises 
nur an der Oberfläche vorhandene Aetherlösung in das In- _ 
nere des Wassers ein. : 

Die mitgetheilte Erklärung wird wohl in der Hauptsache 
richtig sein, sie ist aber unvollständig. So lässt sie z. B. 
die Fragen offen: weshalb löst und zerstört der Aether die | 
aus Fett oder Oel bestehende Schicht nicht, sodass das Hin- 
derniss fiir die Absorption im Wasser entfernt wird, und 
weshalb umschliesst der Kreis eine so scharf begrenzte, er- _ 
höhte Fläche. Man ist geneigt, die erste Frage mit Hülfe © 
der Annahme zu beantworten, dass das Oel durch die Wir- 
kung des Wassers und der Luft modificirt wird; diese An- | 
sicht ist bei einer ähnlichen Gelegenheit bereits von Hrn. 
Quincke ausgesprochen worden. Um die Erhöhung der 
Flüssigkeit innerhalb des Kreises zu erklären, wird man wohl 
annehmen müssen, dass ein hydrostatischer Druck nöthig ist, 
um der Differenz der Kräfte, mit welcher sich die Fettschicht 
resp. die Aetherlösung auf der Oberfläche auszubreiten suchen, 
das Gleichgewicht zu halten; indessen stösst man mit diesem 
Erklärungsversuch bald auf Schwierigkeiten. 

Es schien mir nun der Mühe werth zu untersuchen: 
a) wie der Durchmesser des Kreises von der Dicke der Fett- 
schicht abhängt; b) bei welcher Dicke die Schicht nicht mehr 
durchbrochen wird und c) wie dick die Schicht mindestens 
sein muss, um die geschilderte Wirkung auf die Ausbreitung _ 
des Aetherdampfes auszuüben. Obwohl diese Untersuchung Bar 
noch keineswegs als abgeschlossen gelten darf, möchte ich a N 
doch schon jetzt darüber Einiges mittheilen, weil ich im 
Augenblick mit anderen Sachen zu ‚sehr beschäftigt bin, um 
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Röntgen. 


ad a. Ein 13,0 cm weites, cylindrisches hohes Glasge- 
fiss wurde bis an den Rand mit frischem Leitungswasser 
gefüllt. Um eine reine Oberfläche zu erhalten, ist es nicht 
nöthig, das Gefäss vorher mit Hülfe von Salpetersäure und 
Aetznatron zu reinigen, vorausgesetzt, dass dasselbe vorher 
nicht eine grössere Menge von Fett oder Oel enthielt. Kleine. 
Mengen von Fett bringt man stets sicher weg, wenn man 
das Gefäss kurze Zeit unter den kräftigen Strahl der Wasser- 
leitung hält, sodass das stark brausende Wasser über den 
Rand des Gefässes wegfliesst; die dabei fortwährend an vielen 
Stellen sich bildende frische Oberfläche des Wassers ist ein 
stets genügendes Reinigungsmittel, indem die vorhandenen, 
von dem Glase durch blosse Berührung mit Wasser über- 
haupt noch auf mechanischem Wege abtrennbaren Fettmengen : 
sich auf der Oberfläche des Wassers ausbreiten und mit weg- 
geführt werden.') 

Ueber der Mitte der Wasseroberfläche war ein 8 cm 
weiter Trichter so aufgestellt, dass die Oefinung der gerade 
abgeschnittenen, 0,6 cm weiten Trichterrröhre circa 2 cm 
von der Oberfläche entfernt war. In diesen Trichter legte 
ich einen lockeren, reichlich mit Aether getränkten Watte- 
bausch. Um verschiedene bekannte Fettmengen nach ein- 
ander auf die Oberfläche des Wassers bringen zu können, 
vertheilte ich durch Reiben mit Fliesspapier eine kleine 
Menge Fett möglichst gleichmässig auf einem getheilten 
Glasstab, der vorher sorgfältig gereinigt und genau gewogen 
war. Eine zweite Wägung ergab die an dem Stab haftende 
Fettmenge. Darauf wurde der Stab bis zu einer gemessenen 
Tiefe langsam in das Wasser eingetaucht und der Durch- 
messer des auf dem Wasser entstehenden Kreises bestimmt; 
dann tauchte ich den Stab tiefer ein, maass den Kreis 


1) Mit dieser Beobachtung stimmt die Erfahrung überein, dass eine 
kräftige Douche den Körper viel besser von Fett reinigt als ein Wannen- 


bad ohne Anwendung von Seife. Die reinigende Wirkung des Wassers 

‘ i i. = von Seen und Flüssen dürfte ebenfalls, wenigstens zum Theil durch die 
en (Grösse der Oberfläche verursacht sein. Fette breiten sich z. B. auf der 

We Oberfläche von Gebirgsseen ungemein rasch aus, und diese Ausbreitung 

ai kann zu lebhaften Bewegungen von kleinen mit etwas Fett versehenen, 

Pr schwimmenden Kérperchen Veranlassung geben, welche den von auf 


Wasser geworfenen Kampherstiickchen durchaus ähnlich sind. 
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wieder und fuhr in dieser Weise fort, bis der Kreis ver- 
schwunden war. 

Bei einem solchen Versuch ergab sich Folgendes: Die 
ganze auf dem Stabe befindliche Fettmenge betrug 0,0007 g, 
die Länge des eingefetteten Theiles des Stabes 78 Theilstriche. 


Eingetauchte Theilstriche 0,0 16 7,4 108 16,8 28,0, 
Durchmesser des Kreises in cm — 108 5,3 2,8 1,6 0,0, 


Diese Resultate können lediglich benutzt werden, um 
sich von dem Zusammenhang zwischen Kreisdurchmesser und 
Schichtdicke eine ungefähre Vorstellung zu verschaffen; zu 
weiteren Schlüssen sind sie nicht geeignet. Würde man aus 
denselben z. B. die Schichtdicke berechnen wollen, welche 
nicht mehr von den Aetherdämpfen durchbrochen wird, so 
käme man zu einem nachweisbar falschen Ergebniss. Man 
erhält nämlich einen für die gegebenen Verhältnisse viel zu 
grossen Werth erstens, weil beim Eintauchen des Stabes 
durchaus nicht alles Fett von demselben an die Oberfläche 
des Wassers abgegeben wird, und zweitens, weil speciell in 
dem mitgetheilten Fall die abgewogene Fettmenge, da sie 
der menschlichen Haut entstammte, sicher noch in Wasser 
leicht lösliche Substanzen erhielt. 

Da der Durchmesser der Kreise auch von der Menge 
des ausströmenden Aetherdampfes abhängig ist, so ist bei 
den obigen Versuchen darauf Acht gegeben, dass der Watte- 
propf stets mit flüssigem Aether gut getränkt war. 


ad b. Die Dicke der Schicht, welche nicht mehr durch- 
brochen wird, hängt ebenfalls von der Aethermenge ab, 
welche in Dampfform der Trichteröffnung pro Secunde ent- 
strömt. Ist der Wattebausch ziemlich trocken, so verschwin- 
det der Kreis schon bei kleinen Dicken, und andererseits 
kann man durch starkes Beträufeln mit Aether wieder einen 
kleinen Kreis erhalten, wenn derselbe schon vorher ver- 
schwunden war. Dadurch erhält die gestellte Frage einen 
etwas unbestimmten Charakter. Sorgt man aber dafür, dass 
weder zu wenig noch übermässig viel Aether vorhanden ist, 
und bringt man den Trichter bei aufeinander folgenden Ver- 
suchen in ungefähr gleicher Höhe über der Wasseroberfläche 
an, so kann man doch recht gut miteinander vergleichbare 
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Resultate erhalten. Auch ist zu beachten, dass das Ziel 


meiner Untersuchung keineswegs die Erforschung der Wir- 
kung der Aetherdämpfe auf die Fettschicht war, sondern die 
Bestimmung der Dicke von solchen Schichten. Ich benutze 


die Aetherprobe als ein Mittel, um zu erfahren, ob die 


Schicht cohärent und über-der ganzen Öberfläche gleich- 
mässig verbreitet ist, indem ich annehme, dass die Schicht 
diese Eigenschaften hat, wenn sie an allen Stellen von den 
Aetherdämpfen gerade nicht mehr durchbrochen wird. Von 
diesem Standpunkt aus betrachtet dürfte die Frage durch 
die obigen Bemerkungen nicht an Interesse verloren haben. 

Als Gefässe benutzte ich nahezu quadratische, 7 cm hohe 
Blechwannen von verschiedener Grösse. Die Oberfläche des 
Wassers betrug in der Wanne I 900 qem, in der Wanne II 
1800 gem und in der Wanne III 10000 gem. Mittelst eines 
dünnen, unten mit einer kleinen Oese versehenen Platin- 
drähtchens wurde ein abgewogenes Tröpfchen Klauenöl auf 
die Oberfläche gebracht; die Wage gestattete Wägungen bis 
auf 0,01 mg, die Tabelle enthält die Gewichte auf Zehntel- 
milligramm abgerundet. Nach jedem Versuch überzeugte ich 
mich, dass alles Oel von dem Draht an die Wasseroberfläche 
abgegeben war. Der Trichter stand in der Nähe der einen 
Ecke der Wanne, und das Oel wurde an der gegenüber- 
liegenden Ecke auf das Wasser gebracht. Zwischen je zwei 
aufeinander folgenden Versuchen wurde die betreffende Wanne 
mit frischem Wasser gefüllt. 


Wanne I. 900 qcm. une 
Versuch 1. 0,1 mg Oel erzeugte einen Kreis. 
Versuch 2. 0,2 mg Oel bildete eine Schicht, die nicht 
durchbrochen wurde. 
Wanne Il. 1800 
Versuch 1. 0,2 mg Oel erzeugte einen Kreis. 
Versuch 2. 0,3 mg Oel bildete eine Schicht, die nicht 
durchbrochen wurde. 
Wanne III. 10000 gem. us 
Versuch 1. 0,8 mg Oel erzeugte einen Kreis. 
Versuch 2. 1,9 mg Oel bildete eine Schicht, die nicht 
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Nimmt man in Uebereinstimmung mit allen Versuchen, 
aber speciell aus dem zweiten Versuch mit Wanne II den 
Werth 0,3 mg als diejenige Menge Oel an, die gerade ge- 
nügte, um auf einer 1800 qcm grossen Wasseroberfläche eine 
Schicht auszubreiten, welche von dem Aetherdampf nicht 
durchbrochen wird, so ergibt sich die Dicke dieser Schicht 
zu 1,8.10-7 cm. Lord Rayleigh findet bei seinen Ver- 
suchen, dass die Bewegung von Kampherstiickchen auf der 
Oberfläche des Wassers verhindert wird durch die Anwesen- 
heit von Oelschichten, deren Dicke ungefähr 2,0 . 10-7 cm 
beträgt. Die beiden Untersuchungen führen folglich zu dem- 
selben Resultat, dass es cohärente Oelschichten von der an- 
gegebenen Dicke auf der Oberfläche des Wassers gibt. 

ad c. Man kann aber noch einen Schritt weiter gehen; 


die Aetherprobe lässt noch dünnere Schichten als cohärent 


erkennen. Wenn man beobachtet, dass durch Oel, welches 
auf reines Wasser gebracht wird, der beschriebene Kreis an 
allen Stellen der Oberfläche in gleicher Grösse entsteht, so 
darf man meines Erachtens daraus schliessen, dass das Oel 
sich als cohärente Schicht von überall gleicher Dicke auf 
der ganzen Oberfläche ausgebreitet hat. Ich habe daher die 
geringste Oelmenge bestimmt, welche noch im Stande ist, 
einen scharf begrenzten Kreis zu erzeugen. 

Die Versuche wurden mit der grössten Wanne angestellt; 
bei einer solchen Versuchsreihe erhielt ich folgendes Resultat: 


Wanne III. 10000 qem. 

Versuch 1. 0,8 mg Oel erzeugten einen Kreis von circa 
8cm Durchmesser. 

Versuch 2. 0,3 mg Oel erzeugte keinen Kreis; wurden 
noch 0,3 mg hinzugefügt, so ergab sich ein Kreis von grossem 
Durchmesser. 

Versuch 3. 0,5 mg Oel erzeugte einen grossen Kreis. 


Sieht man 0,5 mg als die gesuchte kleinste Oelmenge 
an, so ergibt sich die Dicke der Schicht, die noch als cohärent 
erkannt werden konnte, zu 5,6.10-3 cm. 

Bei der Berechnung der Schichtdicke ist vorausgesetzt, 
dass die Schicht aus Oel besteht von derselben Beschaffen- 
heit und Dichte (0,9), welche dasselbe, bevor es sich aus- 
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breitete, besass, und dass die Oberfläche des Wassers an- 
 fiinglich rein war. Bezüglich des letzteren Punktes bin ich 
auf demselben Wege zu demselben Resultat gekommen wie 
Lord Rayleigh: dass nämlich die Wasseroberfläche an- 
fänglich mit keiner Schicht bedeckt war, deren Dicke ver- 
gleichbar ist mit der Dicke der später absichtlich aufge- 


tragenen. 


Es fragt sich nun, ob es nicht noch dünnere Schichten 
gibt. Selbstverständlich kann man viel kleinere .Oelmengen 
als 0,5 mg sich auf dem Wasser in der grossen Wanne aus- 
breiten lassen, da aber in diesem Fall die Aetherprobe ver- 
sagt, so fehlt es wenigstens vorläufig an einem Mittel, um 
nachzuweisen, dass die ausgebreitete Schicht cohärent ist 
und die ganze Oberfläche bedeckt. Kleine auf und in der 
Nähe der Oberfläche des Wassers schwimmende Staubtheil- 
chen werden im Augenblick, wo das kleine Oeltröpfchen auf 
das Wasser gebracht wird, in einer von der berührten Stelle 
ausgehenden radialen Richtung ziemlich stark verschoben, 
welche Bewegung unzweifelhaft durch die sich ausbreitende 
Oelschicht hervorgerufen wird; würde man diese Bewegung 
als einen sicheren Beweis für das Zustandekommen einer 
zusammenhängenden Schicht auf der ganzen Oberfläche an- 
sehen dürfen, so käme man zu Werthen für die Dicke der 
Schicht, welche noch beträchtlich kleiner sind als der oben 
angegebene. Da ich in der angedeuteten Richtung noch zu 
wenig Versuche gemacht habe, möchte ich die zuletzt ge- 
stellte Frage unbeantwortet lassen. an 

Zum Schluss stelle ich noch einige Beobachtungen zu- 
sammen, die im Laufe der Untersuchung gemacht wurden, 
und die sich weniger auf die Bestimmung der Dicke der 
Oelschichten beziehen. 

Die Dicke einer vorhandenen Schicht lässt sich, wie die 
Aetherprobe zeigt, durch Vergrösserung der Oberfläche des 
Wassers verringern. Dies kann geschehen z. B. durch Aus- 
giessen von einem Theil des Wassers, durch Verbinden der 
geölten mit einer reinen Oberfläche, durch Bedecken der 
Oberfläche mit einem Stück reinen Filtrirpapier und Ent- 
fernen desselben. 
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Durch einen kräftigen über die Oberfläche geführten 
Luftstrom wird die Schicht zum Theil mitgenommen; folglich 
reinigt der Wind die Oberfläche der Gewässer von den darauf 
ausgebreiteten Schichten. 

Steht Wasser in einem offenen Gefäss im Zimmer, so 
bedeckt sich dasselbe von selbst allmählich mit einer Schicht, 
die die geschilderte Wirkung auf Aetherdampf ausübt; die- 
selbe scheint aus der Luft zu stammen. 

Frisch destillirtes Wasser verhält sich nicht anders als 
Leitungswasser. 

Bringt man möglichst fettfreies Korkfeilicht auf die Ober- 
fläche des Wassers und erzeugt in der oben angegebenen Weise 
einen Kreis, so ist derselbe vollständig frei von Korkstück- 
chen; diese schwimmen auf dem übrigen Theil der Ober- 
fläche. Eine intensive Bewegung derselben nimmt man erst 
dann wahr, wenn die gleichmässige Ausbreitung des Aether- 
dampfes durch ein an irgend einer Stelle des Stromes ange- 
brachtes Hinderniss gestört wird. 

Die Thatsache, dass äusserst kleine Oel- und Fettmengen 
sich begierig zu dünnen zusammenhängenden Schichten auf 
der Oberfläche des Wassers ausbreiten, kann möglicherweise 
bei verschiedenen Versuchen eine Rolle spielen; so z. B. bei 
Bestimmungen der Dampfspannung, oder der Reflexionscon- 
stanten des Wassers, oder bei den Plateau-Oberbeck’- 
schen Versuchen über die Schwingungsdauer einer Magnet- 
nadel im Innern und an der Oberfläche des Wassers. 


um 


Würzburg, Physik. Inst. d. Univ, Juni 1890. 
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Xi. Ueber ’s@ravesande’s Verfahren zur 
Bestimmung des Elasticitdtsmoduls; 
von George Stradling. 


In neuerer Zeit ist behauptet worden, dass die soge- 
nannte ’sGravesande’sche Methode!) keinen Werth für die 
Bestimmung des Elasticitätsmoduls dünner Drähte besitzt.?) 
Der Zweck folgender Versuchsreihe ist, die Gültigkeit dieser 
Methode zu prüfen unter Zugrundelegung einer von F. Kohl- 
rausch gegebenen Formel?°): 
ER: = q 

- Den Bedingungen gemäss, für welche die Formel allein 
(Gültigkeit hat, wurden nur dünne Drähte untersucht. Der 
grösste Querschnitt benutzter Drähte betrug 0,0176 qmm. 
Jedes Ende des zu untersuchenden Drahtes wurde zwischen 
zwei Messingplatten eingeschraubt, welche auf einer starken 
Holzstange befestigt waren. An der Mitte des Drahtes hing 
mittelst eines kleinen Hakens eine Schale für die Gewichte 
P. Eine auf Spiegelglas geätzte Millimeterscala diente zur 
Ablesung der Senkungen H. Mit wenigen Ausnahmen wur- 
den die Ablesungen mit blossem Auge ausgeführt. 

Zur Controlle wurde der Elasticitätsmodulus der gleichen 
Drähte auch nach der gewöhnlichen Methode durch Ver- 
längerung bei verticaler Aufhängung bestimmt. Die Draht- 
länge im Thurm des physikalischen Instituts zu Strassburg 
betrug etwa 23m. Die Schwingungen des langen Drahtes 


1) Jacob 'sGravesande, Physices Elementa Mathematica, Leyden 
1742. *sGravesande hat nicht etwa Elasticitiitsmoduln von Drähten so 
bestimmt, sondern er leitete mittelst seiner Methode nur einige einfache 
Elasticitiitsgesetze ab. 

2) E. Tacke, Ueber den Werth der ’sGravesande’schen Methode 
zur Bestimmung der Elasticititscoéfficienten dünner Drähte. Greifswald 
1889, 

3) F. Kohlrausch, Leitfaden der Physik. p. 104. — 
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Elastieitätsmodul. 


wurden von einem in Terpentinöl eintauchenden Dämpfer 
unschädlich gemacht. Diese Methode werden wir als die 
Längsmethode bezeichnen. 

Die Temperaturen lagen bei Benutzung der ersten 
Methode nicht weit von 15° C., und bei der zweiten ungefähr 
10° niedriger. 


I. Claviersaite. Querschnitt g = 0,01744 qmm, gefun- 
den durch Wägen, das specifische Gewicht = 7,7 gesetzt. 
's@ravesande’sche Methode. Länge / = 844 mm. Das 
Gewicht P bewirkte die Senkung H. 


tA H, P, H, Elastieitätsmodul 
kg mm kg mm  kg-Gewicht/gmm 
0,0068 3,6 0,0368 14,05 19600 


98 5,05 418 15,1 20250 
6,05 468 16,2 20580 
8,1 518 17,1 20850 E 
9,95 568 18,05 20590 
11,55 618 18,95 20650 


318 12,95 668 19,75 20640 
Mittelwerth 20450. 


Die ersten Werthe werden wegen der Kleinheit von H 
weniger genau sein. 
Weitere 17 Bestimmungen gaben E = 20610. Der Mittel- 
werth aus allen 24 ist 20560. Eine zweite Reihe von 10 Mes- | 
sungen, worin / = 3223 mm ergibt E = 20580. 
Die Längsmethode lieferte für dieselbe Drahtsorte bei 
22670 mm Länge folgendes. 


P Scalaables. Sealaabl. P--P' E 
kg mm kg mm kg kg-Gew./qmm 


0,3346 103,15 0,1346 115,75 200 12,60 20170 
0,3846 99,95 0,1346 115,35 250 15,80 20100 
0,4346 96,9 0,1846 112,60 250 15,70 20230 
0,4846 98,75 0,2346 10945 250 15,70 20230 
0,5346 90,75 0,2846 106,30 250 15,55 20430 


Mittelwerth 20230 


Eine zweite Reihe von 5 Bestimmungen lieferte den 
Werth E = 20360. Mittel E = 20300. 


Il. Schwedischer Holzkohleneisendraht. Quer- — 
schnitt = 0,0176 qmm. / = 3224 mm. i 
Acht Bestimmungen nach der ersten Methode gaben — 
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Bei der Längsmethode schien es sehr schwierig, den 
Draht vollständig gerade zu spannen. Jedenfalls waren die 
Verlängerungen nicht den Belastungen proportional, und 

zwar nahm Ö//ö P mit steigender Belastung immer mehr ab. 
= Das sicherste Resultat ist E= 19740. In diesem Falle 
-variiren die Ergebnisse der ’sGravesande’schen Methode 
_ nicht so viel untereinander, wie diejenigen der zweiten Methode. 


III. Messingdraht. g = 0,0100 qmm, specifisches Ge- 

wicht = 8,5 gesetzt. /= 3224 mm. 

P2 Neun Bestimmungen der ersten Methode liefern das 
iat Resultat E= 9610. Die einzelnen Werthe von E stimmen 

hier weniger gut miteinander überein. 

Die Längsmethode ergab E = 10140. 


IV. Messingdraht g = 0,01505 qmm. / = 3224 mm. 
Erste Methode aus neun Bestimmungen E = 9470 
Längsmethode ” ” ” E = 9130. 


V. Neusilberdraht. Durchmesser direct gemessen 
= (0,102 mm. /= 3224 mm. 

Erste Methode aus sechs Bestimmungen E = 15380. 

Die zweite Methode ergab E = 15680. 


Vergleichung der Resultate der zwei Methoden. 


Eisen Messing Neusilber 
: I II III IV V 
"sGravesande’sche 20560 20450 9610 9470 15380 
Längs-Methode 20300 19740 10140 9130 15580 
er Bei der ersten Methode konnte ein Fehler durch die 


Senkung des Drahtes vermöge seines eigenen Gewichtes ent- 
stehen. Um diesen zu beseitigen, wurde der Draht in ver- 
ticaler Richtung angespannt, und die Ausbiegung horizontal 
durch ein Gewicht am Faden über eine Rolle bewirkt. Mit 
3 dem schon in ITI gebrauchten Draht ergaben sich folgende 
a Werthe von E: 
= 9560, 9650, 9710, 9810. Mittelwerth 9680. u 
2 Für den Messingdraht IV bekam man: Pay: 
E = 9230, 8840, 9070, 9270, 8730. Mittelwerth 9080. Shee si 
_ Letzterer Wert stimmt viel besser mit dem von der Längs- 


{ cue _ methode gelieferten Resultat E = 9130, als der frühere 9470. 
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Dasselbe ergibt sich für den Draht von schwedischem 
Eisen, wobei man erhielt: 

E = 19600, 19860, 19570, 19660, 19590. Mittelwerth 19660. 

Es scheint hiernach, dass die verticale Ausspannung des 
Drahtes die vortheilhaftere ist. 

Durch Messung der ursprünglichen Spannung habe ich 
die ’sGravesande’sche Methode zu vereinfachen gesucht, 
wobei eine Ausbiegung genügt. Einige Resultate waren 
gut, aber die ursprüngliche Spannung sicher zu ermitteln, 
ist schwierig. 

Die ’s Gravesande’sche Methode ergibt sich nach vor- 
liegenden Messungen bei dünnen Drähten als durchaus 
brauchbar, wie sich eigentlich von selbst versteht, da die 
angewandte Formel richtig ist. Wenn Hr. Tacke zu ande- 
ren Ergebnissen gelangte, so liegt das an seinen ungeeigne- 
ten Versuchsbedingungen. 


Strassburg i. E., Juli 1890. 
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Ueber die Homogeneität des Stahles; 
von Paul Gruner. 


Hr. Krupp hatte die Gefälligkeit, einige Stücke Guss- 
stahl zum Zwecke einer Untersuchung ihrer Homogeneität 
in genau angegebener Weise herstellen zu lassen. Diese 
Stücke waren zur Ergänzung einer Arbeit von Hrn. Hen- 
nig!) bestimmt, gelangten aber damals nicht mehr zur Be- 
nutzung. Hr. Prof. F. Kohlrausch gab mir dieselben zur 
Untersuchung. 

Es waren Cylinder, bei denen die Richtung des Gusses 
angegeben war, und flach gegossene Ringe. Zwei Cylinder 
aus englischem Gussstahl von derselben Gestalt wurden auch 
zur Untersuchung beigezogen. 

Die Methode war dieselbe, wie in der oben erwähnten 
Abhandlung von Hrn. Hennig. Die Stahlstücke wurden 
successive verkleinert, sei es durch Abätzen mit verdünnter 
Salpetersäure, sei es durch mechanisches Zerlegen. Das 
specifische Gewicht wurde durch Wägung in Luft und Was- 
ser bestimmt. Die bei der mechanischen Zerlegung nicht 
zu vermeidende Erschütterung und Erwärmung des Stückes 
übt, wie sich aus den Messungen am Cylinder III, sowie aus 
Versuchen von Hrn. Hennig ergibt, keinen wesentlichen 
Einfluss auf die Dichtevertheilung aus. Die Wägung in Luft 
liess sich mit einem calibrirten Gewichtssatz bis auf 0,1 mg 
genau ausführen; bei der Wägung in Wasser wurde die 
Temperatur desselben auf 0,1° bestimmt; die Stücke waren 
an einem Eisendraht von ca. 0,2 mm Durchmesser aufgehängt. 
Zur Entfernung der Luft im Wasser, sowie der an den 
Stahlstücken anhaftenden Luftbläschen, wurde das Wasser 
mit dem darin hängenden Stück unter der Luftpumpe zum 
Sieden gebracht; das Wasser musste zu diesem Zwecke auf 
ca, 40— 50° erwärmt werden; nach dem Auspumpen zeigte 
sich das Stück meist schwach angelaufen, was aber auf die 


i, Hennig, Wied. Ann. 27. p. 321. 1885. A; 
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Homogeneität des Stahles. 


Dichte keinen merklichen Einfluss haben kann. Die Mes- 
sungen wurden meist zwei- bis dreimal wiederholt; im allge- 
meinen beschränken sich die Beobachtungsfehler auf die vierte 
Decimale. 

Die Tabellen enthalten die angenäherten Gewichte, sowie _ 
die zugehörigen Dichten bei 15°. Die Untersuchung erstreckt 
sich auf folgende sechs Stahlstücke: 


Zwei Cylinder (mit I und II bezeichnet) aus englischem — 
Gussstahl; Höhe = 76 mm; Durchmesser = 22 mm. 


Zwei Cylinder (III und IV) aus mittelhartem Tiegelguss- _ er 


stahl von Krupp; nach dessen Angabe aus rohem Guss, 
nicht verschmiedet, sondern nur ringsum überdreht. Beim 
Guss stand die Cylinderaxe vertical; die nach oben liegende 
Fläche war markirt; Höhe = 100mm; Durchmesser = 25 mm. 

Zwei Ringe mit rechteckigem Querschnitt (I und II), aus 
demselben Stahl. Die Ebene des Ringes lag beim Guss | 
horizontal. Aeusserer und innerer Durchmesser = 100 mm, 
resp. 70 mm. Höhe des Ringes = 15 mm. 


Cylinder I und Il, aus englischem Gussstahl. 


Mehrmals concentrisch, parallel zur Cylinderaxe abgeätzt; 
die Endflächen waren dabei zum Schutz mit Wachs über- 


Gew. | Dichte II Gew. Dichte 


Ganz | 233g 7,8352 | Ganz......| 234g | 7,8357 
Abgeätzt .... | 224 7,8363 Abgeätzt.... 193 7,5351 
Weiter abgeätzt | 199 7,8351 _ Weit. abgeätzt 115 7,5349 
” 134 7,8347 50 7,3374 
” 50 1,8356 32 7,3350 


Cylinder III, von Krupp, nicht gehärtet. = 


Senkrecht zur Axe halbirt, hierauf nochmals halbirt. 


Obere Hälfte: 179g | 7,8237 | Untere Hälfte. | 
Oberstes Viertel | 87 | 7,8239 | Drittes Viertel | 
Zweites ” | 88 7 98251 Viertes ” 
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Cylinder IV, von Krupp. 
Senkrecht zur Axe in vier Theile zerlegt; davon zwei 


gegenüberliegende glashart gemacht, gleichzeitig mit Ring I; 
hierauf alle vier Viertel zusammen abgeätzt. anti 


IV Weich Hart Abgeiitat 
1. Viertel 79 79 62 ¢ 
7,8183 | 7,7836 7,1837 setz 
19 g ig 
7,8182 wo 
79 g 198 64g 
7,8181 7,7934 
4. ” 79 g 37 g 
7,8184 


Anmerkung. Die Abweichung der harten abgeätzten Stücke rührt 
nicht von Beobachtungsfeblern her, da sich bei späterer Wiederholung 
der beiden Messungen dieselbe Differenz ergab. een: 

Ring I, von Krupp. ul 

In vier Sectoren zerlegt, wovon zwei En 
glashart gemacht wurden (gleichzeitig mit Cylinder IV); dann 
alle vier gleichzeitig abgeätzt. ets 


I Weich Hart | Abgeätzt 

= = 7 = = 
1. Sector | 111g at 

% n ugg | 82 ¢ 
7.8210 
3.» 113 g 113 g 

7,8215 7,1633 
a 111g 
Ring H, von Krupp. 


u ' Weich Hart Abgeätzt Weiter abgeätzt 
1. Seetor 114g 78 
7,8207 7,1628 7,2698 
2. ” 112g 81 14 
7,5207 7,8143 
114g 114g 76g 
7,8207 7,7631 7,7672 
4. ” 115 g 83 ¢ 
7,8212 7,8134 
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Aus den vorstehenden Tabellen ergeben sich folgende 
Resultate: 
1. Zunächst zeigt sich, dass die Stahlstücke von Krupp 
unter sich ein höchstens um 0,9 pro mille verschiedenes spe- 
cifisches Gewicht haben. Bei den englischen Stahlstücken 
ist die Dichte um ca. 2 pro mille höher. 
2. Was die Veränderung der Dichte nach Innen 
anbelangt, so zeigt sich bei dem ungehärteten Krupp’schen 
Stahl eine Abnahme nach Innen, welche beim Abätzen einer 
Schicht von ca. 1/, des Gesammtgewichtes, etwa 7,5 pro mille, 
erreicht; die englischen Stahleylinder zeigen nur geringe, 
unregelmiissige Veränderungen. Ersteres fand C. Fromme}), 
letzteres Hennig an ihren Stahlstücken bestätigt. Die 
grössere Homogeneität des englischen Stahles könnte übri- 
gens eine Folge davon sein, dass die untersuchten Stücke 
früher vielleicht mechanisch bearbeitet worden wären, was 
nach Hennig’s Versuchen eine Ausgleichung der Dichte- 
schwankungen hervorruft. Die Stahlstücke von Krupp hin- 
gegen waren vor jeder heftigen Erschütterung bewahrt worden. 
3. Die Richtung des Giessens scheint keinen Ein- 
fluss auf die Dichtevertheilung auszuüben. 
4. Das Härten der Stücke ruft eine verhältnissmässig 
grosse Verminderung der Dichte hervor von ca. 3,0—8,5 pro 
mille; das Härten ist also, wie es auch aus der Mehrzahl 
der Beobachtungen Hennig’s und Fromme’s?) hervorgeht, 
mit einer Volumzunahme verbunden. Jedoch ist letztere 
unregelmässig, bei den Ringsectoren grösser als bei den 
eylindrischen Stücken. 
5. Bezüglich der Veränderung der Dichte nach 
Innen durch’s Härten lassen sich keine sicheren Schlüsse 
ziehen, da dieselbe vollkommen unregelmässig verläuft. Bei 
Ring II nimmt die Dichte der harten Stücke nach Innen um 
ca. 1,3 pro mille zu, während sie bei den zugehörigen, weichen 
Stücken um ca. 4,3 pro mille abnimmt. Bei Ring I nimmt 
sie bei den harten und weichen Stücken ab, bei letzteren 
bedeutend mehr. Bei Cylinder IV endlich verhalten sich die 


1) C. Fromme, Wied, Ann. $. p. 352. 1879. 
2) C. Fromme, Wied. Ann. 22. p. 371. 1884. : 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLI. 22 he ar un 
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zwei harten Viertel unter sich selbst verschieden, während 
die beiden weichen Viertel übereinstimmend nach Innen ab- 
nehmende Dichte haben. 

Doch zeigt sich nach den drei letzten Beobachtungs- 
reihen, namentlich bei Ring II, dass nach Innen zu weiche 
und harte Stücke sich bezüglich ihrer Dichte demselben 
Grenzwerth nähern. So z. B. beträgt die Differenz der Dich- 
ten zwischen dem ersten gehärteten und dem zweiten weichen 
Sector von Ring II vor dem Abätzen — 0.058, nach zwei- 
maliger Abätzung nur noch — 0,022; analog bei den anderen 
Stücken. 

Hr. Hennig findet bei seinen Versuchen, dass die Dichte- 
vertheilung der Stahlstücke durch’s Härten nicht wesentlich 
geändert wird; die vorliegenden Beobachtungen zeigen Bei- 
spiele, bei denen der Process des Härtens hauptsächlich in 
den äusseren Schichten eine Abnahme der Dichte hervor- 
ruft, während die inneren Schichten nur geringe Aenderun- 
gen erleiden. 


Physik. Inst. Strassburg, im Juli 1890. 
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XIII Zur Frage nach der Beschaffenheit des 
Spectrums des Zodiakallichtes; von H. Ebert. 


Während eines Aufenthaltes in Jamaica hat Hr. Max- 
well Hall wiederholt das Spectrum des dort sehr glänzend 
auftretenden Zodiakallichtes beobachtet.!) Er fand ein con- 
tinuirliches Spectrum ohne irgend welche helle oder dunkle 
Linie oder Bande, welches sich von der Gegend in der Nähe 
von D bis nach @ erstreckte. 

Trotz dieses einförmigen Charakters zeigte das Spectrum 
doch einige Eigenthümlichkeiten, welche auf eine besondere 
Natur der Lichtquelle hinzudeuten schienen: In grösserer 
Entfernung von der Sonne, also dort, wo das Zodiakallicht 
verhältnissmässig sehr schwach ist, begann das Spectrum 
plötzlich bei 4 = 561 wu und erstreckte sich etwa bis G, an 
Helligkeit immer mehr abnehmend und sich allmählich ver- 
lierend; dabei lag das Helligkeitsmaximum ziemlich weit 
nach dem rothen Ende hin, also in der Nähe des Anfangs 
bei 561. Näher der Sonne dagegen war die Grenze bei 
561 nicht mehr so scharf ausgeprägt, sondern mehr ver- 
waschen, das Maximum der Helligkeit trat erst bei A = 517 uu 
ein, dann erhielt sich die Helligkeit etwa bis zu 4 = 497 uu 
und sank erst hinter dieser Stelle bis zum allmählichen Ver- 
schwinden bei @ herab. 

Dieses plötzliche Beginnen des Spectrums im Gelb in 
den sonnenfernen Regionen des Zodiakallichtes und die 
allmähliche Verschiebung des Helligkeitsmaximums nach 
dem Grün zu, wenn man sich der Sonne nähert, ist Hr. 
Maxwell Hall geneigt, als eine charakteristische Eigen- 
thümlichkeit des Zodiakallichtes anzusehen. 

Bei dem Vergleich mit irdischen Lichtquellen ergab 
sich, dass die genannten Eigenschaften auch das Spectrum 
einer Alkoholflamme besitzt und zwar in jenen Theilen, wo 
sich neben der blauen eine schwach gelbliche Färbung der 


1) Maxwell Hall, The Observatory. Nr. 159. p. 77. 1390. 
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Flamme geltend macht. Schwächt man die Helligkeit des 


ganzen Spectrums genügend ab, so rufen die Banden dieses de 
Spectrum nahe dieselben Erscheinungen hervor, wie sie Se 
Zodiakallichtspectrum beobachtet wurden. fir 
a Sollte sich hiernach wirklich eine engere Beziehung di 
zwischen dem Lichte des Zodiakallichtes und der Alkohol- E 
| flamme bestätigen, so würde diese Thatsache in der That at 
= Licht über die noch sehr räthselhafte Erscheinung des Zo- de 
: - diakallichtes verbreiten; dieselbe würde dadurch in eine er 
engere Beziehung zu den Kometen gebracht, von denen die et 
4 _ meisten dieses Spectrum zeigen. Wir wissen ferner, dass ge 
4 in dem Spectrum der Alkoholflamme (Swan-Spectrum) \ 
1 ein Bandenspectrum der Kohle vor uns haben. Auf Grund | sp 
ss anderweitiger Ergebnisse wurde schon wiederholt die Ver- de 
| _ muthung ausgesprochen, dass das Zodiakallicht ein die Sonne A 
Be _ umgebender Meteor- oder Staubring ist. Kommt diesem nun gi 
B das Spectrum des Kohlenstoffs zu, so wäre auch erklärlich, rer 
dass sich im Sonnenspectrum die Absorption des Kohlen- I 
En  stoffs z. B. in dem dunklen Hintergrund der G-Linie be- zu 
merklich macht.’) br 
Es fragt sich aber, ob die von Hrn. Hall angegebenen wi 
Kriterien wirklich beweiskräftig sind für die Annahme einer tir 
besonderen Beschaffenheit der ausserirdischen Lichtquelle. 0 
Wenn wir das Spectrum des Zodiakallichtes studiren, so ba 
beobachten wir eine sehr schwache Lichtquelle durch die tit 
_ Erdatmosphire hindurch. Dabei müssen sich zwei Umstände ei! 
störend geltend machen: 
1) die verschiedene Empfindlichkeit des Auges für die Ei 
Strahlen der verschiedenen Wellenlängen, W 
. 2) die elective Absorption der Erdatmosphiire. di 
Beide Umstände bedingen gemeinsam be 
a, a) die Lage der scheinbaren Enden des Spectrums, Ri 
ae b) die Vertheilung der Helligkeit in den einzelnen Thei- e 
len desselben. 
so Untersuchen wir die Erscheinungen, zu denen die Ver- zu 
bindung beider Umstände 1) und 2) in den einzelnen Fällen vo 
führt, etwas genauer: 

1) Vgl. H. W. Vogel, Ber. Berl. Acad. 21. p. 527. 1888. 
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a) Die Empfindlichkeit des normalen Auges nimmt von 
der Mitte des Spectrums, wo sie am grössten ist, nach beiden 
Seiten hin ab; die Abnahme ist nicht ganz gleichmässig, sie 
findet nach dem Roth hin etwas schneller statt. Tragen wir 
die Wellenlänge als Abscissen, die den eben merklichen 
Empfindungen entsprechenden Energiemengen als Ordinaten 
auf, so erhält man eine Curve (die Reizschwellencurve) von 
der Gestalt R Fig. 1. (Die Curvenordinaten sind der Raum- 
ersparniss wegen etwas kürzer, der Anstieg der Curve also 
etwas weniger steil 


gezeichnet, als der 
spricht. Hr. R. Em- E, 


den hat die fir mein zul) 
Augegeltenden Ener- R 
giewerthe!) in einer 
Curve im wahren aig 


Höhenverhältnisse 


zur Darstellung ge- ka 

bracht.2)) Betrachten | Violett 
wir zunächst ein con- 7, 
tinuirlichesSpectrum Fig. 1. 


banden. Der Abfall der wahren Energie kann für ein con- 
tinuirliches Spectrum innerhalb des sichtbaren Theiles als 
ein gleichmässiger ohne Maxima und Minima und ohne 
Wendepunkte betrachtet werden. Stellt die Curve E, die 
Energievertheilung für einen, E, diejenige für einen anderen 
Werth der absoluten Helligkeit der Lichtquelle dar, so sind 
die Enden des sichtbaren Spectrums durch die Punkte a, , 
bezw. a,b, bestimmt, in denen die Curven E, bezw. E, die 
Reizschwellencurve R schneiden. Liegt aber an der Stelle 
a, a, des Spectrums ein dunkler Absorptionsstreifen, so 
scheint das Ende des Spectrums dauernd an der Stelle a, 
zu liegen, während die absolute Intensität des Spectrums 
von den Werthen E, bis zu den Werthen E, steigt; = 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 136. 1888. sahil sc 
2) R. Emden, Wied. Ann. 36. p. 214. Taf. II. Fig. 9. 189. 
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H. Ebert. 


wenn die Gesammthelligkeit grösser, als der Curve E, ent- 
spricht, geworden ist, setzt sich jenseit der Wellenlänge a, 
das Spectrum in das Roth hin fort: Durch das Zusammen- 
wirken von electiver Absorption und dem Empfindlichkeits- 
zustand des Auges kann die Grenze des sichtbaren Spec- 
trums für sehr verschiedene absolute Helligkeiten der Licht- 
quelle an derselben Stelle liegen. 

Etwas Analoges gilt auch für den Fall, dass wir das 
Spectrum auf die photographische Platte wirken lassen, denn 
auch für diese muss die einfallende Energie eine Empfind- 
lichkeitsschwelle überschreiten, welche für die verschiedenen 
Farben sehr verschieden hoch liegt; hier complicirt sich die 
Erscheinung gewöhnlich noch dadurch, dass die entsprechende 
Curve nicht einfach an beiden Enden ansteigt, sondern in- 
nerhalb des Empfindlichkeitsbezirkes Maxima- und Minima 
aufweist. : 

b) Die Fig. 1 zeigt, dass vermöge der Gestalt der Reiz- 
schwellen- und der Energiecurve schon eine einfache Ver- 
änderung der Helligkeit der Lichtquelle genügt, eine Ver- 
schiebung der relativen Lage des scheinbaren Helligkeits- 
maximums innerhalb der Grenzen des Spectrums herbei zu 
führen; während das scheinbare Maximum bei £, beinahe in 
der Mitte des Spectrums a,d,, etwa bei c, liegt, ist es bei 
der E, entsprechenden geringeren Helligkeit etwas nach dem 
Roth zu gerückt und scheint fast am rothen Ende des sicht- 
baren Spectrums a,d,, bei c, zu liegen. 

Diese scheinbaren Verschiebungen des Helligkeitsmaxi- 
mums werden noch gesteigert, wenn sich zu dem Einflusse 
der verschiedenen Empfindlichkeit des Auges derjenige einer 
an den verschiedenen Stellen verschieden starken Absorption 
gesellt. Wäre das Weber-Fechner’sche Gesetz für alle 
Helligkeitswerthe streng gültig, so könnte die Verminderung 
der gesammten Helligkeit allerdings nichts an dem Hellig- 
keitsverhältniss der Spectralregionen, wo Absorption statt- 
findet, und derjenigen, wo keine stattfindet, ändern. Infolge 
der Abweichungen des Weber- Fechner’schen Unterschieds- 
schwellengesetzes macht sich aber bei stark herabgesetzter 
Gesammthelligkeit die Absorption an einer Stelle relativ 
viel mehr geltend, als bei grösserer Helligkeit, sodass schliess- 
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lich diejenigen Stellen des Spectrums die hellsten sein wer- 
den, an denen keine Absorption stattfindet. 

So kann sich infolge electiver Absorption das schein- 
bare Helligkeitsverhältniss verschiedener Theile des Spec- 
trums bei Veränderung der Gesammthelligkeit vollkommen 
umkehren. Nehmen wir z. B. an, das Spectrum habe einen 
breiten aber sehr schwachen Absorptionsstreifen, der das ganze 
Grün bedeckt. Bei grosser Gesammthelligkeit kann trotz 
dieser Absorption das Grün heller erscheinen als die anderen 
Farben, z.B. eine Stelle im Roth, wo keine Absorption statt- 
findet, weil das Auge für Grün empfindlicher ist als für Roth. 

Vermindert man die Gesammthelligkeit, so bleibt zwar 
das Intensitätsverhältniss aller Farben ungeändert, aber in- 
folge des grösseren Werthes der Unterschiedsschwellen bei 
geringeren absoluten Heiligkeitswerthen hebt sich der Ab- 
sorptionsstreifen mehr hervor. Hierin liegt z. B. der Grund 
für die Thatsache, dass schwache Absorptionsstreifen schwer 
zu sehen sind, wenn das Gesichtsfeld zu hell ist; man schwächt 
dann vortheilhaft das einfallende Licht etwas ab, indem man 
z. B. den Spalt verengert; dadurch wird allerdings zu gleicher 
Zeit das Spectrum farbenreiner. 

Bei Beobachtung der atmosphärischen Absorptionslinien 
kommt noch ein Umstand hinzu: Beobachten wir das Däm- 
merlicht und steht die Sonne tief unter dem Horizont, so 
ist erstens die Gesammthelligkeit gering, ausserdem aber 
haben die Strahlen, welche das Spectrum liefern, einen län- 
geren Weg in den unteren Theilen der Atmosphäre zurück- 


gelegt; beide Umstände wirken in demselben Sinne, der Ein- 
fluss der Absorptionslinien ist ein viel tiefer eingreifender, — 


als bei grösserer Helligkeit des Dämmerlichtes, also bei ge- 
ringerer Tiefe der Sonne unter dem Horizonte. 
Untersuchen wir demnach spectroskopisch das Dämmer- 
licht, so sind die unter 1) und 2) genannten Factoren allein 
im Stande, diejenigen Erscheinungen hervorzurufen, welche 
Hr. Hall als charakteristisch für das Spectrum des Zodiakal- 
lichtes hält, nämlich constantes Endigen des Spectrums bei 


derselben Wellenlänge und verschiedene Helligkeitsverthei- 


lung in demselben bei verschiedener Tiefe der Sonne unter 


dem Horizont. 
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Um zu prüfen, ob die atmosphärischen Absorptionsban- 
den wirklich im Stande sind, in dem Spectrum des Dimmer- 
lichtes die von Hrn. Hall beschriebenen Erscheinungen auch 
im Einzelnen hervorzubringen, habe ich eine Reihe von sehr 
klaren Abenden des diesjährigen Februars, an denen auch 
das Zodiakallicht sehr schön zu sehen war, dazu benutzt, 
die Veränderungen genauer zu verfolgen, welche in dem 
Spectrum des zerstreuten Tageslichtes vor sich gehen, wenn 
die Sonne allmählich immer tiefer unter den Horizont sinkt, 
bis endlich völlige Nacht eingetreten ist. Die erhaltenen 
Ergebnisse dürften keinen Zweifel darüber lassen, dass an 
den geschilderten Erscheinungen das schwache Dämmerlicht, 
welches sich bei den Beobachtungen in der Nähe des Hori- 
zontes kurz nach Sonnenuntergang oder, wie bei Hrn. Hall, 
kurz vor Sonnenaufgang, über das Licht des Zodiakallichtes 
lagert, einen wesentlichen Antheil hat, sodass wir wohl nicht 
berechtigt sind, die von Hrn. Hall hervorgehobenen Eigen- 
thümlichkeiten ohne Weiteres dem Spectrum des Zodiakal- 
lichtes zuzuschreiben. 

Apparat. Zu den Beobachtungen wurde ein Labora- 
toriumspectralapparat nach Kirchhoff und Bunsen ver- 
wendet, mit Scalenrohr und einem Collimator- und Beob- 
achtungsfernrohr von 2,7 cm freier Oeffnung und 25 cm Fo- 
kallänge. Als dispergirender Körper diente ein Prisma aus 
schwerem Flintglas mit einem brechenden Winkel von 60°. 
Da sehr geringe Lichtmengen untersucht werden sollten, so 
schien es nicht angezeigt, grössere Dispersionen zu verwen- 
den; auch entsprach bei Anwendung von nur einem Flint- 
glasprisma die von mir getroffene Anordnung ziemlich genau 
der von Hrn. Hall bei seinen Beobachtungen verwendeten. 

Zur Lagenbestimmung einer Stelle im Spectrum war 
der direkte Gebrauch der erleuchteten Scala wegen der 
Schwäche der ganzen Lichterscheinung von vornherein aus- 
geschlossen. Auch die Anwendung eines gewöhnlichen Fa- 
dens hätte im vorliegenden Falle nicht ausgereicht, weil sich 
derselbe von dem äusserst lichtschwachen Spectrum nicht 
genügend abgehoben hätte. Ich habe mich daher bei den 
Beobachtungen der folgenden Anordnung bedient, welche bei 
dem lichtschwachen Spectrum eine helle Lichtlinie, vor der 
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Zodiakallicht. 


erleuchteten Scala dagegen eine dunkle Linie an genau der- 
selben Stelle des Gesichtsfeldes liefert. 

In den zur Aufnahme der Ocularblende bestimmten 
Spalt des Beobachtungsfernrohres B (Fig. 2) wird von der 
einen Seite her eine Blende 5 eingeschoben, welche von vorn 
gesehen, oben rechts noch einmal besonders gezeichnet ist. 
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Dieselbe ist aus einem etwa 1 mm dicken Blech geschnitten 
und hat an ihrem linken Ende einen halbkreisförmigen Aus- 
schnitt. Vor diesem ist ein äusserst dünner Glasfaden g 
ausgespannt. Derselbe liegt oben und unten in einer kleinen 
Rinne, welche in die Querfläche des Bleches 5 geschnitten 
ist, und ist hier mit etwas Siegellack befestigt. Der Glas- 
faden ist gekrümmt und zwar so, dass er genau den im Ge- 
sichtsfeld ebenfallsgekrümmterscheinenden Spectrallinien folgt. 

Auf der linken Seite des Beobachtungsfernrohres ist vor 
dem Spalte für die Ocularblenden ein kleiner Spiegel s bei a 
so befestigt, dass er leicht hin und her gedreht werden kann 
und in jeder Stellung stehen bleibt. Dieser Spiegel wirft 
Licht von der Lampe Z, welche gleichzeitig die Scala S des 
Spectralapparates beleuchtet, in den Spalt des Beobachtungs- 


fernrohres auf den Glasfaden. Ist das Gesichtsfeld nicht u 
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hell, so erblickt das Auge eine feine Lichtlinie, die sich, ohne 


das Erkennen der feinsten Einzelheiten selbst eines sehr licht- a 
schwachen Spectrums irgendwie zu beeinträchtigen, durch 
Drehen des Beobachtungsfernrohres B an jede beliebige Stelle fe 
des Spectrums bringen lässt; wird dann die Scala beleuchtet, el 
so erscheint der Glasfaden schwarz auf dem helleren Hinter- bi 
grunde. Das abwechselnde Beleuchten und Nichtbeleuchten h 
der Scala geschieht durch Auf- und Niederziehen eines ni 
Schirmes vor S vermittelst des in der Figur nur schematisch 
angedeuteten Schnurlaufes r, und r,, ohne dass das Auge ül 
das Ocular zu verlassen braucht; der Schirm > schützt vor fr 
störendem Licht; die Lampe Z ist mit einem Schwarzblech- se 
cylinder umgeben, welcher oben ein kegelförmiges, weit über- ge 
greifendes Dach trägt, sodass auch möglichst wenig Licht ie 
im Zimmer zerstreut wird. te 
Die Anwendung eines seitlich beleuchteten Glasfadens 1¢ 
hat ausser dem genannten Vorzug, dass er je nach Bediirfniss de 
hell auf dunklem Grunde oder dunkel auf hellem Grunde un 
erscheint, vor den gewöhnlich verwendeten Cocon- oder lic 
Spinnefäden den Vortheil, dass sich seine Gestalt stets der se 
Krümmung der Spectrallinien anpassen lässt und dass er de 
nicht merkbaren Veränderungen durch Temperatur- und sei 
namentlich Feuchtigkeitseinflüsse unterworfen ist; bei be- me 
liebigen Lagenänderungen des Fernrohres gegen die Hori- eit 
zontale biegt sich ferner ein solcher Glasfaden viel weniger nit 
als Cocon- oder Spinnefäden durch. Die Glasfäden kann er: 
man bis zu äusserster Feinheit herstellen); bei den vorliegen- Tr 
den Versuchen kam ein solcher von etwa '/,,. mm Dicke im 
zur Verwendung. Wegen der Feinheit des Fadens und der sel 
geringen Menge des von ihm aufgefangenen Lichtes gibt das nu 
Eindringen des schmalen Lichtbündels von der Seite her in Al 
das Beobachtungsfernrohr auch nicht Veranlassung zum Auf- 
treten von störenden Reflexen in demselben. wil 
Unter Umständen ist es bequem, die Lichtlinie nur durch hie 
einen Theil des Spectrums gehen zu lassen; dann neigt man ein 
den Spiegel so, dass nur von der oberen oder unteren Hälfte in 
des Glasfadens Licht ins Auge reflectirt wird. sta 
1) 1) Ueber Vorschriften hierüber vgl. Shenstone-Ebert, Anleitung aul 


zum Glasblasen p. 75. 1887. 
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_ Die beschriebene Vorrichtung zum Einstellen kann leicht 


an jedem Spectralapparate angebracht werden. 


Der Spectralapparat war mit der Lampe auf einer schie- 
fen Ebene befestigt, deren Neigung gegen die Horizontal- 
ebene durch Stellschrauben verändert und an einem Grad- 
bogen abgelesen werden konnte. Das Ganze stand auf einer 
horizontalen Drehscheibe, sodass das Collimatorfernrohr leicht 
nach jedem Punkte des Horizontes gerichtet werden konnte. 

Beobachtungen. Zunächst hatte ich mich davon zu 
überzeugen, dass bei meinen Versuchen weder das Licht 
fremder Lichtquellen, noch das Licht des Zodiakallichtes 
selbst einen störenden Einfluss hatte. Vor dem nach Westen 
gelegenen Fenster des Erlanger Laboratoriums, von dem aus 
ich beobachtete, lag zwar ein Theil der durch Gas erleuch- 
teten Stadt, doch wurde das Gesichtsfeld des gewöhnlich mit 
10'/,° Elevation aufgestellten Apparates völlig dunkel, wenn 
der Dämmerungsbogen den westlichen Horizont erreichte 
und völlige Nacht eintrat. Alsdann erschien das Zodiakal- 
licht so schön, als es in unseren Breiten überhaupt nur zu 
sehen ist, und konnte bis zur Plejadengruppe verfolgt wer- 
den; wurde aber abwechselnd auf dieses und auf die von 
seinem Lichtschimmer freien benachbarten Partieen des Him- 
mels eingestellt, so blieb das Gesichtsfeld vollkommen dunkel, 
ein genügender Beweis dafür, dass das Zodiakallicht selbst 
nicht die Intensität hatte, irgend eine merkbare Spectral- 
erscheinung in dem benutzten Spectralapparate hervorzurufen. 
Trotzdem konnte ich, wenn ich das Spectrum des allmählich 
immer blasser werdenden Dämmerlichtes verfolgte, genau dic- 
selben Erscheinungen beobachten, welche Hr. Hall beschreibt, 
nur in umgekehrter Reihenfolge, da er am Morgen, ich am 
Abend beobachtete. 

Von den verschiedenen angestellten Beobachtungsreihen 
will ich nur eine als Beispiel nach dem Beobachtungsjournale 
hier mittheilen. Die Zeiten sind mittlere Erlanger Zeit, die 
einzelnen Stellen im Spectrum sind durch ihre Wellenlängen 
in wu angegeben; & sind die für die verschiedenen Zeiten 
statthabenden Bogenentfernungen des Punktes des Himmels, 
auf welchen der Collimator des Spectralapparates gerichtet 
war, von der Sonne; diese ergaben sich aus der direct gemes- 
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senen Elevation des Apparates und der Depression des Son- 
nenmittelpunktes unter dem Horizont; die letztere wurde in 
bekannter Weise aus der Ortszeit und den geographischen Coor- 
dinaten des Beobachtungsortes berechnet. Die Spaltbreite be- 
trug immer 0,3 mm, wobei im diffusen Tageslicht die hauptsäch- 
lichsten Fraunhofer’schen Linien eben noch zu sehen waren. 


1890 Februar 20. Luft trocken, ruhig und kalt. 

5h 45m (¢ = 13%): Grenze nach dem Roth hin bei 690, 
bei 665 und 635—639 atmosphärische Absorptionslinien; bei 
613—600 entwickelt sich das Absorptionsband r, bei 585—576 
das Absorptionsband 0; das letztere ist schon sehr dunkel, 
nach dem Roth hin scharf, nach dem Violett verwaschen 
erscheinend.. Dann folgt eine von Absorption fast freie auf- 
fallend helle Partie, grösste Helligkeit von 520 — 500; bei 
518— 504 und 494 — 485 sind schwache Absorptionsbanden 
angedeutet. 433 — 430 dunkle breite Linie (G); die folgen- 
den Spectralregionen sind schon sehr schwach, äusserste 
Grenze bei 410. 


u Ki 6" 10m (« = 17,5°): violettes Ende des Spectrums bei 433. 


6" 20™ («= 19°): rothes Ende bei 590, also sind jenseits 
ö noch Theile des Spectrums sichtbar; dann folgt das immer 
dunkler und breiter werdende Absorptionsband 0 jetzt von 
585 bis zu 570 sich erstreckend. 


6" 25% («= 20°, der Dämmerungsbogen liegt nur noch 
wenige Grade iiber dem betrachteten Punkte des Himmels): 
jenseits 6 ist jede Spur von Licht verschwunden, die Grenze 
nach dem Roth zu liegt bei 570 und bleibt hier unverändert; 
diese Grenze wird scheinbar immer schärfer und bestimmter. 
Im Grün haben sich die 5" 45” nur schwach angedeuteten 
Banden weiter ausgebreitet; am hellsten erscheint die Gegend 
zwischen 560 und 535. Violette Grenze immer noch bei 433. 


6" 80m (&= 21°; der Dämmerungsbogen erreicht die an- 
visirte Stelle des Himmels): Grenze nach dem Roth zu immer 
noch bei 570, nach dem Violett bei 433; hellste Stelle der 
rothen Grenze sehr nahe. 


6" 35m (e = 22°, tiefe Dämmerung): Gesammthelligkeit 
sehr schwach, Grenzen wie vorhin. 
. i 
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6 40" (e = 23°; Erscheinen der ersten Sterne): Spec- 


trum sehr lichtschwach, aber von der gleichen Ausdehnung 
wie vorhin. 

6" 55™ (¢ = 25,5°; Sterne auch tiefer am Westhimmel): 
letzte Spur eines Lichtscheines zwischen 570 und 433. 


= Volle Nacht war um 7" 30m (« = 32°) eingetreten. 


Aus der vorstehenden Beobachtungsreihe, der die an- 
deren vollkommen entsprechend sind, geht hervor, dass die 
Grenzen des Spectrums des Dämmerlichtes, wenn die Hellig- 
keit desselben erst einmal unter eine gewisse Grenze gesun- 
ken ist, ziemlich constant an denselben beiden Stellen ver- 
harren; die Lage der Grenze nach dem Roth hin ist durch 
die Lage der Regenbande ö bedingt, diejenige nach dem 
Violett durch den dunklen Schatten, welcher bei niedrigem 
Sonnenstande die Linie G umhüllt. Die Lage des hrech- 
bareren Endes von ö hängt von der Grösse des mittleren 
atmosphärischen Dunstdruckes ab; zur Zeit der Beobachtun- 
gen war sehr wenig Wasserdampf in der Luft, die Regen- 
bande reichte nur bis 570. 

In niedrigeren Breiten ist der mittlere Dampfgehalt der 
Atmosphäre im allgemeinen ein viel grösserer und die Was- 
serdampfbande 0 erstreckt sich viel weiter in das Grün hinein. 
Daher dürfte trotz der grösseren Abweichung in der Wellen- 
länge die von Hrn. Hall bei 561 beobachtete Grenze eben- 
falls durch diese Bande bedingt sein, womit das auch hier 
beobachtete Verhalten übereinstimmen würde, dass die durch 
sie bedingte Grenze bei tieferem Sonnenstand verhältniss- 
mässig scharf erscheint (von 6%25” an), bei höherem dagegen 
immer verwaschener, weil dann mehr und mehr Licht durch 
ihr nach dem Violett zu sich allmählich abschattirendes, wenig 
absorbirendes Ende dringt. Die von mir bei 433 beobachtete 
violette Grenze ist identisch mit der von Hrn. Hall nach 
431 verlegten und wird bedingt durch das Vorhandensein 
eines tiefen Lichtminimums im Spectrum. Auch die Ver- 
theilung der Intensität war bei mir dieselbe, wie bei Hrn. 
Hall; die von mir bei höherem Sonnenstande gesehene 
hellste Partie erstreckte sich etwa von 520 bis 500, was der 
von Hrn. Hall angegebenen Gegend zwischen 517 und 497 
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entspricht. Wie weit man die Erscheinung verfolgen kann 
(Hr. Hall beobachtete noch in Abständen von & = 50° von 
der Sonne), hängt natürlich von rein individuellen Verhält- 
nissen ab, der Empfindlichkeit und Uebung des Auges, der 
Lichtstärke des verwendeten Apparates und der Durchsichtig- 
keit der Luft. 

Es ergeben sich also vollkommen die oben geschilderten 
und auch von Hrn. Hall beobachteten Erscheinungen, wo- 
durch wohl die Vermuthung begründet sein dürfte, dass auch 
bei den von Hrn. Hall angestellten Zodiakallichtbeobach- 
tungen das zerstreute Tageslicht einen wesentlichen Antheil 
an dem Zustandekommen der Erscheinung gehabt hat. Be- 
stärkt wurde ich in dieser Vermuthung durch die Angabe 
des Hrn. Hall, dass es ihm möglich war, von dem Lichte 
des Zodiakallichtes in einer scheinbaren Entfernung von 50° 
von der Sonne ein objectives Spectrum auf einer gegenüber- 
stehenden Wand zu entwerfen, auf dem er durch Papier- 
streifen den Beginn und das Ende des Spectrums bezeichnen 
konnte. Nach allen bisher über das Zodiakallicht vorliegen- 
den Erfahrungen ist das Licht desselben selbst in den Tropen 
nicht so hell, dass der genannte Versuch lediglich mit seinem 
Lichte möglich erscheint. Auch spricht Hr. Hall selbst am 
Schlusse seiner Abhandlung die Vermuthung aus, dass das 
„Twilight“ einen nicht unbeträchtlichen Antheil an den von 
ihm wahrgenommenen Erscheinungen haben könnte. 

Ich glaube, dass man nicht nur in dem vorliegenden 
Falle, sondern überhaupt bei der Beobachtung lichtschwacher 
Objecte, namentlich in der Nähe des Horizontes, der ver- 
schiedenen Empfindlichkeit des percipirenden Apparates und 
der electiven Absorption der Erdatmosphäre immer Rech- 
nung tragen muss, z. B. bei dem Studium der Spectra von 
Kometen, welche nur in der Nähe der Sonne zu beobachten 
sind. Es wäre wünschenswerth, wenn im kommenden Herbst, 
wo das Zodiakallicht auch in unseren Breiten wieder am 
Morgenhimmel sichtbar sein wird, an geeignet gelegenen und 
entsprechend ausgerüsteten Observatorien die Aufmerksam- 
keit auf die hier hervorgehobenen Momente gerichtet würde 

Phys. Inst. d. Univ. Erlangen, im Juli 1890. 
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XIV. Ein Vorlesungsversuch aus dem Gebiete der 


physikalischen Geographie (Bildung der Schlamm- 
vulkane und der Mondringgebirge); 


v0m H. Ebert. 


Im Folgenden möchte ich mir erlauben, einen Vor- 
lesungsversuch zu beschreiben, welcher die Ueberfluthungs- 
erscheinungen einer gegen eine feste, flache Einschliessung 
brandenden, mit festen suspendirten Theilchen beladenen 
Flüssigkeit oder eines im Erstarren begriffenen geschmol- 
zenen Materiales erläutert. 

Wenn eine Flüssigkeit über ihre Umgebung übertritt, 
so lässt sie bei nicht zu raschem Zurückgehen in ihr sus- 
pendirte Theilchen auf der Inundationsfläche liegen, oder 
wenn sie sich im Schmelzflusse befindet, bleibt ein Theil von 
ihr im erstarrten Zustand zurück. Wird der Flüssigkeits- 
spiegel dadurch wieder gehoben, dass an einer Stelle von 
neuem Flüssigkeit zuströmt, so entsteht eine nach der Peri- 
pherie vordringende Welle; diese brandet an den liegen ge- 
bliebenen festen Partikeln oder den erstarrten Massen empor, 
bei weiterem Zufluss übersteigt die Flüssigkeit die Ein- 
schliessung und setzt von neuem Material ab. So entsteht 
allmählich längs der Brandungslinie ein Wall, der an der 
inneren, dem Stoss und der Brandung der Flüssigkeit aus- 
gesetzten Seite eine steilere Böschung, an der äusseren eine 
sanftere, der Zähigkeit und Cohäsion der abgelagerten Mas- 
sen entsprechende Böschung aufweist. Ist insbesondere das 
Material der festen Begrenzung der Flüssigkeit in dieser mehr 
oder weniger löslich, oder reicht im Falle eines Magmas die 
in demselben aufgespeicherte Wärmemenge hin, die Um- 
randung zum Theil abzuschmelzen, so wird sich die Begren- 
zung allmählich erweitern. Da alle in die Flüssigkeit con- 
vex einspringenden Partieen der festen Umrandung längs einer 
im Verhältniss ihrer Horizontalausdehnung langen Linie der 
zerstörenden Einwirkung der Flüssigkeit ausgesetzt sind, so 
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abgenutzt, und die Begrenzungslinie nähert sich allmählich 
immer mehr der Gestalt eines Kreises, dessen Mittelpunkt 
in die Stelle fällt, in der der Zufluss der Flüssigkeit statt- 
findet, gleiche Festigkeitsverhältnisse nach allen Richtungen 
vorausgesetzt. Diese Erscheinung hat sowohl in geophysi- 
kalischer wie in astrophysikalischer Hinsicht ein gewisses 
Interesse. Kreisförmige, umwallte flache Becken, deren Ent- 
stehung auf den angedeuteten Vorgang hinweist, treten uns 
bei den Schlammvulkanen entgegen, in ausgedehntestem Maasse 
beobachten wir sie ferner auf dem Monde, bei dem sie ge- 
wissermaassen den Grundtypus der ganzen Oroplastik aus- 
machen, endlich dürfte für manche noch räthselhafte Er- 
scheinungen des irdischen Vulkanismus der erwähnte Vorgang 
bei näherem "Studium den Schlüssel bieten. 

In den Gebieten der Schlammvulkane trifit man neben 
ausgesprochenen Kegeln, an deren Gipfel sich nur ein klei- 
nes, untergeordnetes Wasserbecken befindet, grössere flache, 
mit Wasser gefüllte Becken von kreisförmiger Gestalt, welche 
rings von einem niedrigen Schlammwall begrenzt werden, 
Ich fand gelegentlich einer Studienreise in die vulkanischen 
Distriete Siciliens im Frühjahr 1888 unter den Maccalubi 
bei Girgenti solche Becken von 2 bis 3 m Durchmesser und 
nur wenigen Decimetern Wallhöhe.!) Hier heben grössere 
Massen von Kohlenwasserstoffblasen, welche sich intermit- 
tirend durch den vermuthlich engen Zugang zur Tiefe empor- 
drängen, die Flüssigkeit bis an den Rand des Beckens empor, 
die dann nach erfolgter Gaseruption wieder zurücksinkt. 
Gerade die Entstehung dieser weiten Kraterbecken sollen 
die im Folgenden beschriebenen Versuche erläutern. 

Aehnlichen Bildungen, wie den oben genannten, begeg- 
nen wir auf dem Monde. Bezüglich der wahren Verhältnisse 
in den Dimensionen der Mondringgebirge sind vielfach nicht 
ganz zutrefiende Vorstellungen und Bezeichnungen verbreitet. 
Wohl mag es den Anschein erwecken, wenn wir aus der 
Vogelperspective auf ein mit Schatten gänzlich erfülltes 
solches Gebirge blicken, als müsse sich dessen Inneres in 


1) Bezüglich der Litteratur üher diese in mehrfacher Hinsicht be- 
rühmten Schlammvulkane vgl. S. Günther, Geophysik. 1. p. 336 ff. 1884. 
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Schlammvulkane und Mondringgebirge. 353 
h ungeheure Tiefen erstrecken. Indessen sind alle darauf be- 
t züglichen Benennungen, wie „tiefe Höhlen“, „ungeheure 
- Schlünde“, „halbkugelförmige Vertiefungen“, die man häufig 
n antrifft, übertrieben; tragen wir dem wahren Verhältniss der 
i- horizontalen zu den verticalen Dimensionen Rechnung, so 
8 finden wir, dass diese Gebilde eher sehr flachen Tellern zu 
t- vergleichen sind, die bei grosser Weite verhältnissmässig nur 
18 sehr wenig vertieft sind. Wir können sie also ihrer äusse- 
se ren Form nach der erwähnten Classe von Schlammvulkanen 
e- an die Seite setzen. 
8- Um die geschilderten Formen nachzuahmen und das 
I- Zustandekommen ihrer besonderen Eigenthümlichkeiten im 
ng Experimente genauer zu studiren, habe ich mich der leicht 
schmelzbaren Wood’schen Metalllegirung bedient (12,5 Proc. 
en Cadmium, 12,5 Proc. Zinn, 25,0 Proc. Blei, 50,0 Proc. Wismuth. 
ei- Schmelzpunkt 68°). Eskam darauf an, geschmolzene Theile der 
he, Legirung über bereits erstarrte in regelmässigen Intervallen 
he möglichst gleichförmig emporzudrängen und nach eingetre- 
en. tener Ueberfluthung ebenso wieder zurückfliessen zu lassen.) _ Fr 
en Von dem benutzten Apparate gibt die nachstehende ——_ 
ıbi Figur eine schematische Seitenansicht. Auf den Metall- a i 
nd cylinder D von 4cm Durchmesser und 8 cm Höhe ist die us 2 
ere an den Rändern umgebogene quadratische?) Platte P von > 
uit- 15cm Seitenlänge gelöthet. An einer centralen Oeffnung 
or von Icm Durchmesser ist unten an diese Platte eine Röhre PER? a 
O gesetzt, welche ziemlich am Boden der gleichfalls mit P 
ıkt. verlötheten cylindrischen Kammer Q von 83cm Durchmesser SS 
len und 6 cm Höhe endet. An diese Kammer ist seitlich ds 
Rohr R angesetzt, welches erst horizontal verläuft, dann ver- Se: 
reg tical nach oben gebogen ist und in einer gewissen Héhe = 
isse oberhalb der Platte P endet. Dasselbe ist von dem eiter 
icht ren Rohre £ umschlossen, welches in den Cylinder D miindet. 
itet. 
der 1) Ueber die im Folgenden beschriebenen Versuche erschien eine es 
lites vorläufige kurze Notiz in den Astron. Nachr. 122. p. 263. Juni 1889. u 
sin 2) Statt der viereckigen Platte P habe ich auch runde verwendet Ss 


und mit diesen die gleichen Resultate erzielt. Ich bin zu den viereckigen 
Platten übergegangen, um die Versuche von dem Einwande frei zu 
; be- halten, als ob die kreisförmige Umgrenzung des Metallbeckens auf die 


1884. Gestaltung der ringförmigen Gebilde einen Einfluss haben könnte. a. Er a 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLL 23 
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In diesen mündet ferner rechts durch E das Zuleitungsrohr 
H, links das Ableitungsrohr B, und unten der Hahn F. 
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Bei den Versuchen wird das geschmolzene Metall, nach- 
dem seine Temperatur unter die Siedetemperatur des Was- 
sers gesunken ist (damit die Weichlöthungen des Apparates 
nicht angegrifien werden), auf die Platte P gegossen. Von 
hier läuft es zum Theil durch O in die Kammer Q hinab, 
füllt diese etwa bis C und dringt von hier in das Rohr R 
vor. Oberhalb C bleibt also ein mit Luft gefüllter Raum $ 
übrig. Damit das Magma unterhalb der Platte und nament- 
lich in dem Rohre A nicht vorzeitig erstarrt, wird durch 
das Rohr H fortwährend Dampf in D eingeleitet; dieser 
umspült das Rohr R und die Kammer Q und entweicht 
durch B; bei F lässt man von Zeit zu Zeit das gebildete 
Condensationswasser ab. 

Durch diese Dämpfe wird zugleich die centrale Partie 
von P fortwährend warm erhalten. An den Rändern und 
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besonders den Ecken erstarrt das Metall sehr bald und es 
bleibt nur in der Mitte eine Lache flüssiger Substanz übrig. 

Nun verdichtet man und verdünnt abwechselnd die Luft 
in dem Rohre R durch eine Luftpumpe, die abwechselnd 
als Druck- und als Saugpumpe wirkt. Beim Comprimiren 
treibt man zunächst das Metall aus der Röhre R in die 
Kammer Q. Die eintretende Luft dringt in Blasen nach 
oben und vergrössert den Luftraum S. Bei weiterem Zu- 
pumpen von Luft wird das Metall mehr und mehr aus Q 
gedrängt und dringt durch den Schlot O nach oben: Der 
Flüssigkeitsspiegel der Lache hebt sich, es tritt eine Ueber- 
fluthung des Magmas über die bereits erstarrten Theile ein. 
Beim Zurückziehen des Luftpumpenstempels tritt das Um- 
gekehrte ein: der Spiegel sinkt, und es ist nicht schwer, den 
der Ebbe entsprechenden Spiegel durch Hinaufsaugen des 


Metalles in den verticalen Theil des Rohres R eben so tief _ 


unter das mittlere Niveau sinken zu lassen, als sich derselbe 
bei der Fluth über demselben befindet. Die punktirte Linie 
an der unteren Oeffnung von O zeigt an, bis wie weit der 
Spiegel der Metallmasse in Q sinken kann, ohne dass Luft- 
blasen durch O nach oben treten. Der entsprechende Stand 
des Luftpumpenstempels wurde durch eine Marke bezeichnet, 
wodurch es vollkommen vermieden werden konnte, dass Luft- 
blasen in dem auf P oscilirenden Magma erschienen. Die 
Magmamasse des Tellers ? kann also bei der Fluth um die 
ganze unter P oberhalb der gestrichelten Linie befindliche 
Metallmasse vermehrt werden. Bei dem Empordrücken des 


geschmolzenen Metalles wirkt die bei S abgeschlossene Luft 


wie ein Kissen und gleicht etwaige Stösse des Kolbens noch 
vollends aus. 


Unter dem fortgesetzten Spiele dieser aufeinanderfolgen- 


den Hub- und Senkwirkungen gestalten sich die obenerwähn- 
ten Gebilde ganz von selbst und zwar ohne Mitwirkung von 
Luftblasen.) Man vermindert allmählich den Zufluss des 


in wallende Bewegung versetzten, einen gewissen Antheil an der Ent- 


stehung der den hier erhaltenen Gebilden vollkommen ähnlichn; die 
vorliegenden Versuche zeigen, dass die Blasen und die Wellenbewegung ===> 
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erwärmenden Dampfes, das Metall wird immer zäher, erstarrt 
mehr und mehr, und die an den Schlammvulkanen und den 
Mondringgebirgen zu beobachtende Gestalt bleibt zurück. 

Die äussere Umgrenzung ist in allen Fällen kreisförmig, 
wie auch die Gestalt der ursprünglich vorhandenen Flüssig- 
keitslache war.!) Das Innere liegt im allgemeinen tiefer als 
das Niveau der Umgebung, was für die Mondringgebirge 
charakteristisch ist. Nur in den ziemlich seltenen Fällen, 
wo die Communication der noch flüssigen Theile mit den 
unterhalb der Platte P gelegenen Theilen infolge eintreten- 
der Erstarrung in der Phase abgeschnitten wird, in der das 
Magma emporgedrückt ist, bleibt das Becken gefüllt, unter 
Umständen bis zum Rande; der Grund dafür, dass dies ziem- 
lich selten eintritt, liegt darin, dass mit dem Empordringen 
der Massen zugleich neue Wärmemengen aus der Tiefe herauf- 
geführt werden; nur dann, wenn schon alles noch flüssige 
Material so weit abgekühlt ist, dass es gerade zu erstarren 
im Begriffe ist, kann die zugeführte Wärmemenge unzurei- 
chend sein, und der erwähnte Fall tritt ein. Auf dem Monde 
ist er auch durch Beispiele vertreten (das Ringgebirge War- 
gentin). Der Wall hat rings um das Becken dieselbe mitt- 
lere Höhe; dies schliesst indessen nicht aus, dass er auf 
seiner ganzen Länge mit kleineren, untergeordneten Kuppen 
besetzt ist und dass sein zusammenhängender Verlauf viel- 
fach durch kleinere Durchlässe und Scharten unterbrochen 
ist. Die letzteren entsprechen den Stellen, durch die zuletzt 
noch Magma nach aussen floss. Die an der äusseren Ab- 
dachung abfliessenden und erstarrenden kleinen Magmaströme 
geben oft Veranlassung zur Bildung von Reihen kleiner Er- 
hebungen, welche radial von dem Ringgebirge aus verlaufen; 
gerade diese radiären Hügelketten sind für viele Mondring- 
gebirge sehr charakteristisch (Aristarch, Eudoxus, Aristo- 
teles). Die äussere Böschung ist immer sehr flach, die in- 
des Magmas nicht einmal nöthig sind, sondern ein vollkommen ruhiges 
Auf- und Absteigen des Magmas zum Zustandekommen der Erscheinung 
schon genügt. 

1) Dass hiervon nicht etwa der kreisförmige Querschnitt des Cylin- 
ders D die Ursache ist, geht daraus hervor, dass die Contur des Ring- 
gebirges in den meisten Fällen gar nicht mit der von D zusammenfiel. 
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nere viel steiler. Die erhaltenen Gebilde zeigten im Durch- 
schnitt 5° äussere und 34° innnere Böschung. Diese Grössen 
sind natürlich von der Natur des Materials abhängig; bei 
dem feinen lettigen Schlamm der Maccalubi schienen die 
Böschungen etwas steiler zu sein, für die Mondringgebirge 
gibt Jul. Schmidt!) für die äussere Böschung Neigungen 
von 3 bis 8°, für die innere von 25 bis 50° an. 

Aus dem Durchmesser der erhaltenen Becken, ihrer 
Tiefe unter dem Grate des Walles und der Höhe desselben 
über der Umgebung berechnete ich das Verhältniss der Vo- 
lumina der Eintiefung unter das mittlere Niveau und des 
Walles; es ergab sich im Mittel 2,5, sodass im allgemeinen 
das Volumen des aufgeworfenen Walles kleiner ist als das 
der Vertiefung, welche schliesslich übrig bleibt, wenn alles 
erstarrt ist; ich werde an einem anderen Orte zeigen, dass 
ein ähnliches Verhältniss auch bei den meisten Mondring- 
gebirgen stattfindet. Auch im Einzelnen ergibt sich eine 
grosse Reihe von Eigenthümlichkeiten, die namentlich in den 
verschiedenen Mondringgebirgen vollständige Analoga finden. 
Wird der Bildungsprocess eine Zeit lang unterbrochen und 
setzt dann das Heben und Senken des Magmas wieder ein, 
so legt sich an den schon fertigen Wall innen ein zweiter 
an; man erhält so die für die meisten grösseren Ringgebirge 
charakteristischen mehrfachen Wille. Mitunter bildet sich 
der secundäre, tertiäre u. s. f Wall nur unvollkommen aus 
und ist an manchen Theilen der Peripherie vollkommen un- 
terbrochen; es sind dies die vielfach zu beobachtenden grossen 
Durchlässe in den Umwallungen der Ringgebirge. 

Treten Unregelmässigkeiten in dem Bildungsprocesse 
ein, so bildet sich nicht ein einfacher, glatter innerer Ab- 
hang, sondern derselbe wird treppenförmig, es bilden sich 
Terrassen. Auf dem Monde kennen wir fast kein Ringgebirge, 
bei dem solche Terrassen nicht wenigstens angedeutet sind. 

‚Die Reliefgestaltung des Inneren der Einsenkung ver- 
läuft verschieden, je nachdem bei welcher Phase der Hub- 


und Senkwirkung der Process durch Erstarren der letzten 


1) Jul. Schmidt, Erläuterungsband zur Karte der Gebirge des 
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H. Ebert. 


Massen sich selbst abschliesst. Ist noch ziemlich viel Magma I 

geschmolzen, so bildet sich ein flach concaves Becken, oder \ 

wenn sich die Hubwirkung noch geltend machen kann, ein h 

flach convex, beulenartig emporgetriebenes Innere. Ist der 

ganze Boden der Einsenkung erstarrt und nur in der Mitte ( 

ein Canal noch frei passirbar, so quillt das Magma zu einem : 
kleinen centralen Kegel empor, der bald steiler, bald flacher, 

doch nie bis zur Héhe der Umrandung emporragt. Mitunter Q 

bildet sich eine centrale Gruppe kleiner Kegel. Wenn noch I 

geniigend viel fliissiges Magma vorhanden ist, werden Er- I 

starrungsproducte weiter weggeschoben, innerhalb deren der i 

letzte Rest des Magmas auf und ab oscillirt, es bildet sich € 
ein centrales kleines Ringgebirge, ein Centralkrater. Für 

alle die genannten Erstarrungsmodificationen lassen sich von Q 

der Mondoberfläche zahlreiche Beispiele heranziehen. Bei { 

den Schlammvulkanen sind sie nur selten zu sehen, weil diese V 

meist im Inneren mit Wasser gefüllt sind. \ 

Einen Vergleich der erhaltenen künstlichen Gebilde mit I 

den Mondringgebirgen gestattet die Fig. 2. a ist ein künst- ] 

] 

f 

V 

v 

l 

t 

d 

h 

it 

” 

d 

S 

a 

0 

b 


licher einfacher Ringwall mit einfachem Centralkegel, 5 ist 
ein (in den Einzelheiten etwas schematisch gehaltenes) Modell 
des Mondringgebirges Herschel im natürlichen Héhenverhilt- 
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a niss. Das in Thon modellirte Ringgebirge ist nach der Karte 


r von Beer und Mädler und den Höhenangaben von Jul. 

n Schmidt gefertigt. Beide Gebilde wurden unter gleichen 

r Bedingungen dem Sonnenlicht ausgesetzt und photographirt; _ 

fe die Uebereinstimmung beider Formen in den Hauptdimen- — 

m sionen ist am Schattenwurf kenntlich. 

r, Man kann die Frage aufwerfen: Haben wir denn noch © 

ar andere Anzeichen dafür, dass sich auf dem Monde Processe 

sh mit einst flüssigen Massen, z. B. Magmen, abgespielt haben? 

r- Ein Nachweis solcher Anzeichen würde offenbar sehr für die _ 

er innere, genetische Verwandtschaft der durch das Experiment 

ch erhaltenen Ringgebirge mit den Mondringgebirgen sprechen. 

ir An den Rändern vieler der grossen dunklen Mareflächen 

on zeigen sich deutliche Spuren von Ueberfluthungen; bei diesen 

ei Ueberfluthungen hat eine theilweise Zerstörung der bereits 

se vorhandenen Gebilde stattgefunden, denn den Ringgebirgen, 
welche am Rande liegen, fehlen die nach dem Mare zuge- 

it kehrten Theile der Wälle, ihr Inneres liegt in demselben 

st- Niveau, wie das umgebende Mare und zeigt dieselbe dunkle — | 
Färbung; es ist also von dem Material der dunklen Mare- . 
flächen erfüllt. Besonders schön beobachtet man dies am E 
westlichen Rande des Mare serenitatis, wo das sonst ganz 7 
normale Ringgebirge Le Monnier zu einer solchen Ruine i 


verwandelt worden ist, oder an dem am Mare nectaris ge- 
legenen Fracastor. 
Diese von allen Selenographen so gedeuteten Beobach- 


„Eiswüsten“ vor sich zu haben. Zöllner!) wiess darauf hin, 
dass sich das Wasser hier in der That selbst unter dem 
Einflusse der durch keine merkliche Atmosphäre gedämpften 
Sonnenstrahlung im festen Zustande erhalten könnte und 
auch Langley’s Bestimmung der Mondtemperatur etwa zu 
0° C. würde hiermit übereinstimmen; Schmick glaubte sogar __ 
bei stereoskopischer Betrachtung bei verschiedener Libration _ 


ist 


dell 
1) Fr. Zöllner, Photometrische Untersuchungen p. 283 f. 1865. 


\ 
Ba tungen gestatten indessen noch keinen Schluss auf die Natur la . 
= des fliissigen Materiales, dessen Invasionen wir hier vor uns m 
haben. Bekanntlich hat man vielfach an eine Bisbedeckung 
‘ in den grossen Mareflächen gedacht; man glaubte grosse §- 
@ 
xt 


aufgenommener Mondphotogramme in die Tiefe der Mare 
hinabsehen zu können und die im Relief fehlenden Theile 
der Wälle der überflutheten Ringgebirge am Grunde der 
Mare zu erkennen.?) 

Zur Entscheidung dieser fir die physische Beschaffen- 
heit des Mondes so wichtigen Frage über die Natur des 
Materiales der dunklen Mareflächen können Beobachtungen 
herangezogen werden, welche in neuerer Zeit von Landerer?) 
_ über den Polarisationswinkel des Mondes veröffentlicht wor- 
den sind. Landerer zeigt, dass dem Oberflichenmaterial 
_ der dunklen Mareflächen, ein Polarisationswinkel P= 33° 17’ 
(+ 7), von der Oberfläche an gezählt, zukommt. Dies ent- 
spricht nach dem Brewster’schen Satze einem Brechungs- 
= : index n = 1,5283; dies ist aber ziemlich genau der Brechungs- 


u index der Opale oder der Obsidiane. Andererseits schliesst 


das von Landerer gefundene Resultat die Méglichkeit einer 
Eisbedeckung vollkommen aus. Denn entsprechend dem 
viel kleineren Brechungsexponenten des Eises (etwa 1,312) 
müsste jener Polarisationswinkel sich zu 37° 18’ ergeben 
haben, also weit grösser, als die Grenze der mittleren Beob- 
achtungsfehler zulässt. 

Wir werden demnach mit ziemlicher Bestimmtheit auf 
ein Material hingewiesen, welches in optischer Beziehung 
unseren leichtflüssigen Laven nahe steht; dabei ist nicht aus- 
geschlossen, dass dieses Material ebenso wie unsere Opale 
und Obsidiane in hohem Grade pellucid ist, und dass sich 
hieraus vielleicht das eigenthümliche Verhalten der zerstreut 
_ reflectirenden Kraft (Albedo) dieser dunklen Mareflächen 
bei verschiedenen Sonnenständen erklärt. Jedenfalls dürfte 
der Hinweis auf ein einst flüssiges Magma, den wir hier er- 
halten, eine weitere Stütze für die Berechtigung sein, die 


1) Faye hat 1881 eine Ansicht über die Entstehung der Mond- 
gebirge ausgesprochen, welche sich auf die Annahme einer Eisbedeckung 
des ganzen Mondes stützt (Revue scientif. 1881. p. 130). Die von ihm 
zum Vergleich herangezogenen Bildungen, welche entstehen, wenn Wasser 
aus einer Oeffnung in einer schwankenden Eisdecke auf diese übertritt, 
schienen mir aber immer nur eine höchst entfernte Aehnlichkeit mit 
den Mondringgebirgen zu haben. 

2) Landerer, Compt. rend. 109. p. 360. 1889. 
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Ergebnisse der oben geschilderten Versuche auf den Mond 
anzuwenden. 
Zum Schlusse möchte ich mir erlauben, kurz die ver- 
schiedenen, sehr zahlreichen Theorieen zu berühren, welche 
man über die Natur und Entstehung der Mondgebirge auf- 
gestellt hat. 
Bei dem Versuche, die Entstehung der für die Mond- 
oberfläche in erster Linie charakteristischen Ringgebirgsformen 
zu erklären, hat man manche zum Theil sehr hypotheti- 
sche und weit hergeholte Annahmen gemacht. Bald nahm 
man seine Zuflucht zu ungeheuren Gasmassen, welche aus 
dem Mondinneren hervorbrechend, das breiartig zähe Ober- 
flichenmaterial des Mondes zu gewaltigen Blasen aufgebläht 
haben sollten, bald zu riesigen Meteorsteinmassen, welche die 
Mondkruste durchschlagend, rings um die Durchbruchstellen 
das zur Seite gedrängte Material wulstartig aufthürmten; 
der Centralkegel sollte dem über den versunkenen Massen 
zusammenschlagenden emporgedrungenen feuerflüssigen Innen- 
material sein Entstehen verdanken. Endlich dachte man sich 
Meteorstaub auf die staubförmige Mondoberfläche fallen und 
sah in den Ringgebirgen die Fallspuren dieser kosmischen 
Staubmassen. 
Gegen alle diese Erklärungsversuche lässt sich einwen- 
den, einmal, dass die herbeigezogenen Agentien zu Bildun- 
gen geführt haben würden, die, abgesehen etwa von der 
kreisförmigen Begrenzung, in allen Einzelheiten nur eine 
äusserst geringe Aehnlichkeit mit den wirklichen Ringgebir- 
gen haben, vor allem aber, dass sie Annahmen machen, die 
nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse wenigstens 
durchaus nicht berechtigt erscheinen. 
Das Einzige, was wir auf Grund anderweitiger Erfah- 
rungen mit einiger Sicherheit annehmen können, ist: 
1) dass der Mond einst eine glühend flüssige Masse ge- 
wesen ist, die durch Ausstrahlung in den kalten Weltraum 
allmählich ihre Wärme verlor und daher erstarrte, und zwar 
an der der Strahlung ausgesetzten Oberfläche zuerst; 
2) dass der Mond, ehe er in seinen jetzigen Bewegungs- 
zustand überging, eine Periode durchgemacht hat, in der er 
eine selbstständige Rotationsbewegung um eine Axe besass, 
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der vielleicht eine Periode folgte, in der er, wie noch heute 
der Mercur, eine pendelnde Bewegung ausführte. Die Be- 
wegung beim Monde geschah um eine Axe, welche nahezu 
senkrecht stand zu der Verbindungslinie von Erd- und Mond- 
schwerpunkt. 

Es lässt sich aber zeigen, dass diese beiden Annahmen 
auch vollkommen hinreichend sind, um die Entstehung der 
Mondringgebirge zu erklären. 

Denken wir uns einen glühendflüssigen Weltkörper der 
Abkühlung durch allseitige Strahlung unterworfen, so werden 
sich allmählich auf seiner Oberfläche feste Erstarrungsschol- 
len bilden, die in dem noch flüssigen Magma schwimmen. 
Beim Monde trat nun hierzu die Anziehung der Erde, 
welche eine grosse Fluthwelle der flüssigen Bestandtheile er- 
zeugte; rotirte der Mond unter dieser Fluthwelle hinweg, so 
wurde in jedem Theile seiner Oberfläche das flüssige Magma 


abwechselnd emporgehoben und gesenkt; es quoll bei jeder » 


Fluth über die festen Schollen empor, überfluthete diese, 
zog sich dann bei eintretender Ebbe zurück, und wiederholte 
das Spiel bei der nächsten Fluth. Dabei war das heisse 
Magma im Stande, entgegenstehende Ecken und Kanten der 
umgebenden Schollen abzuschmelzen und sich die Austritts- 
öffnung kreisférmig auszurunden. Wir haben hier genau 
dieselben Verhältnisse im Grossen, wie in dem oben be- 
schriebenen Experimente im Kleinen. Dass unter diesen 
Bedingungen sich Gebilde ergeben müssen, welche mit den 
Mondringgebirgen thatsächlich eine ausserordentlich grosse 
Aehnlichkeit haben, zeigten die Versuche. 

Bei dem Strömen des Magmas nach den verschiedenen 
Theilen der Oberfläche ging durch Reibung namentlich in 
den mitunter vielleicht sebr engen Zuflusscanälen der Tiefe 
eine grosse Menge lebendiger Kraft verloren, der Mond ver- 
lor allmählich seine selbstständige Axendrehung und passte 
diese vollkommen seiner Umlaufsbewegung an. 

Nach dieser Vorstellung über die Entstehung der Ring- 
gebirge müssten diese Formationen an den Mondpolen feh- 
len; ob dies der Fall ist, lässt sich nicht entscheiden, da 
wir nicht wissen, wo die Mondpole vor dem Eintreten des 
jetzigen Bewegungszustandes gelegen haben, und ob der 
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Mondkörper nicht, nachdem er seine freie Axendrehung ver- 
loren hatte, eine Kippung um eine Axe erfuhr, die nicht 
mit seiner Rotationsaxe zusammenfällt; in der That sprechen 
hierfür einige Anzeichen. 

Der Einwand, dass in Wirklichkeit die Verhältnisse um 
die Austrittsöffnung des Magmas nicht so gleichférmig ge- 
wesen sind, als bei den Versuchen, wird durch die Bemer- 
kung widerlegt, dass zwar die Schollen eines erstarrenden 
Weltkörpers einen viel grösseren Spielraum von Unterschie- 
den in der Grösse und Form darbieten als die kleinen der 
Wood’schen Legirung des Versuches, dass dementsprechend 
aber auch die Inundationsflächen entsprechend ausgedehnter 
waren, sodass mit Rücksicht auf den vergrösserten Maass- 
stab doch wieder ein mittlerer Zustand in dem ganzen Ge- 
biete, in dem sich die Erscheinung:abspielte, vorauszusetzen ist. 

Endlich ist noch die Frage zu berühren, warum wir auf 
der Erde nicht ähnliche Erscheinungen finden, da doch auch 
sie unter der Ebbe- und Fluthwirkung eines benachbarten 
Weltkörpers steht. Hierauf ist zu antworten, dass wir bei 
der Erde nirgends bis zur ursprünglichen Erstarrungskruste 
hinabdringen; diese ist durch die Wirkung des Wassers und 
der Atmosphärilien überall zerstört und mit mächtigen Sedi- 
mentärformationen bedeckt. Beim Monde zog die wohl zu- 
gleich mit seiner allmählichen Abkühlung und Umgestaltung 
seiner Bewegungsverhältnisse stattfindende Verlegung seines 
Schwerpunktes um 59 km nach der uns abgekehrten Hälfte 
zu von vornherein die gesammte Atmosphäre und ihre Nie- 
derschläge nach der jenseitigen Hemisphäre; auf der uns 
zugekehrten Hälfte hat das flüssige Element nie seine Wir- 
kung entfaltet, darauf deuten alle eingehenden Detailstudien 
seines Reliefs, dieselbe zeigt uns das Bild der Primitivfor- 
mation. 

Durch die vorstehenden Betrachtungen dürfte gezeigt 
sein, dass sich die charakteristischen Erscheinungen der 
Mondoberfläche erklären lassen mit alleiniger Zuhilfenahme 
von Kräften und Bedingungen, deren Vorhandensein auch 


durch alle anderen Erfahrungen bestätigt wird. au 


Phys. Inst. d. Univ. Erlangen, im Juli 1890. 
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XV. Ueber die von Kolbenluftpumpen erzeugte 
Luftverdünnung; von F. Auerbach. 


Als ich kürzlich Veranlassung hatte, die über Theorie 
und Praxis der Luftpumpen vorhandene Literatur nachzu- 
sehen, fand ich, dass in derselben die Frage nach der 
Leistungsfähigkeit der Kolbenluftpumpen eine nur sehr un- 
vollständige und in einigen Punkten nicht einmal richtige 
Beantwortung findet; in noch höherem Grade gilt dies von 
den Darstellungen in den betreffenden Lehr- und Hand- 
büchern. Diese Lücke wird durch die folgenden Rechnungen 
ausgefüllt, deren namentlich in der graphischen Darstellung 
anschaulich hervortretende Ergebnisse zeigen, dass das 
Problem auch an sich nicht uninteressant ist. 

Allgemein gefasst, lautet die Frage folgendermaassen: 
Welche Function der Zahl der ausgeführten Kolbenhübe ist 
die Dichte der Luft im Recipienten, und welcher Grenze 
nähert sich ihr Werth mit wachsender Zahl dieser Hübe? 
Dabei wird man der Einfachheit halber die natürliche, resp. 
ursprüngliche Dichte der Luft als Einheit zu Grunde legen. 

Nimmt man zunächst auf den schädlichen Raum keine 
Rücksicht und nennt man den Recipienten r, den Stiefel s, 
so hat man die folgende unendliche Reihe zusammengehöriger 
Werthe für die Zahl n der Hübe und die erreichte Dichte d: 


d.h. die Dichte nähert sich asymptotisch der Null. zn 

5 Existirt dagegen ein schädlicher Raum o, der im übri- 

a gen in dem Werthe von s mit enthalten sei, so findet sich: 
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(r+s)? "Fo 84 + +08? 


r+s (r + 8)8 
Man erkennt jetzt das Bildungsgesetz dieser Ausdriicke, und 
zwar hinsichtlich der Nenner ohne weiteres, hinsichtlich der 
Zähler aber, wenn man erwägt, dass diese die Potenzen von 
r+o darstellen, wenn darin überall nur die erste Potenz 
von o stehen gelassen wird, die übrigen aber durch die ent- 
sprechenden Potenzen von s ersetzt werden. Man kann dies 
symbolisch in der Form: 


d _ kr + 0)"] 

In der Form weniger einfach, aber fiir das Folgende geeig- 

neter ist ein Ausdruck fiir d,, welcher ‚sich ergibt, wenn d, 

in der Form: 


geschrieben wird, nämlich der Ausdruck: 


woraus sich durch Summirung und Umformung: 


+ | 


ergibt. Diese Formel lässt den schädlichen Einfluss von o 
deutlich erkennen; anfangs wächst derselbe (absolut genom- 
men), da der Factor von o wächst; ist dagegen n so gross 
geworden, dass das letzte Glied gegen 1 vernachlässigt wer- 
den darf, so hat der schädliche Einfluss sein Maximum er- 
reicht, er bleibt fortan constant, und man hat: 


ist endlich. n 80 gross geworden, dass der vorhin | gegen 1 
vernachlässigte Potenzausdruck auch gegen o/s vernachläs- 
sigt werden darf, so hat die Wirkung der Pumpe selbst ihre 
Grenze erreicht und es ist: 


o 


Diese letzte Formel wird vielfach angegeben, aber sie wird 
nicht abgeleitet, sondern es wird nur gezeigt, dass, wenn 
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diese Dichte erreicht ist, sie nicht weiter herabgemindert 
werden kann; was dabei nicht hervortritt, ist die Art und 
Weise, in welcher der ganze Verlauf des Auspumpens sich 
gestaltet, und namentlich der Umstand, dass der Werth o/s, 
gerade wie der Werth Null ohne Rücksicht auf den schäd- 
lichen Raum, nur asymptotisch erreicht wird. 

Die beiden Functionen d, mit und ohne Rücksicht auf 
den schädlichen Raum — letztere möge mit d,„” bezeichnet 
werden — haben einen charakteristischen Unterschied, der 
besonders deutlich hervortritt, wenn man statt der Dichten 
ihre reciproken Werthe, also die „Verdünnungen“ (Verhält- 
niss der ursprünglichen zur erreichten Dichte) v, und v,° 
einführt. Während nämlich v,° immer schneller und schneller 
wächst, wächst v, zwar anfangs auch immer schneller, von 
einem bestimmten Punkte an aber langsamer und langsamer. 
Dieser Punkt liegt, wie man durch Differentiation findet, für 
verschiedene Werthverhältnisse von r, s, o zwar bei ver- 
schiedenen Werthen von n, aber stets bei demselben Bruch- 
theile der bei diesen Werthen überhaupt erreichbaren Ver- 
dünnung, nämlich bei der Hälfte derselben; d. h. es ist, wenn 
die diesem Punkte entsprechende Verdünnung v„ genannt 
wird: V_ = 

Dieser Punkt ist von besonderer Wichtigkeit, weil man 
sagen kann, dass bis zu ihm die Pumpe giinstig, von ihm 
an aber ungiinstig wirkt; man erhilt also das Ergebniss, dass 
eine gewöhnliche Kolbenluftpumpe infolge des schädlichen 
Raumes nur bis zur Hälfte derjenigen Verdünnung, die sie 
überhaupt zu leisten vermag, günstig arbeitet. 

Bisher wurde angenommen, dass die Luft im schädlichen 
Raume bei jedem Kolbenhube wieder die natürliche Dichte 
erhalte. Dies ist bekanntlich nicht mehr der Fall, sobald 
man eine jener Vorrichtungen benutzt, welche zur Erhöhung 
der Leistungsfähigkeit der Kolbenluftpumpen ersonnen wor- 
den sind, und von denen bei zweistiefeligen Pumpen der 
Babinet’sche, resp. Grassmann’sche Hahn die verbreitet- 
sten sind. In diesem Falle wird der Werth von d, wiederum 
ein anderer, und er lässt sich leicht angeben. Da aber diese 
Vorrichtungen zweckmässigerweise erst ins Spiel gesetzt wer- 
den, nachdem die Pumpe eine Zeit lang (wie man hier sieht, 
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 Kolbenluftpumpe. 


bis zu dem obigen „kritischen“ Punkte) in gewöhnlicher 
Weise gearbeitet hat, so genügt es, d, durch d,_; auszu- 
drücken. Bei gewöhnlicher Benutzung würde diese Be- 


lauten, jetzt lautet sie: 


(d,_ı) + s + 6 
d, = — 


r 8 
und wenn man hierin, was für grosse n gelten wird, d,=d,_ı 


setzt, so findet man: 


20? 


$(8 +0) 

An den wenigen Orten, wo diese Betrachtung iiberhaupt 
gestreift wird, wird das zweite Zählerglied, also das für d, 
charakteristische, in zweifacher Hinsicht unrichtig angege- 
ben, es fehlt nämlich einmal der Factor 2 im Zähler!), und 
zweitens das Glied « im Nenner, welches den schädlichen 
Raum des anderen Stiefels bedeutet, also zu s (erster Stiefel 
einschliesslich seines schädlichen Raumes) hinzukommt. Im 
übrigen verhält sich d, ganz ähnlich wie d,, also v, ganz 
ähnlich wie v,; es hat auch seinen kritischen Punkt, der- 
selbe liegt ebenfalls bei der halben erreichbaren Verdünnung, 
nur ist er mit dieser beträchtlich hinaufgerückt. 

Zum Schluss sei ein Beispiel dieser Verhältnisse mit 
einfachen Zahlen gegeben und graphisch dargestellt. Es sei 
r=s=10, o=1 (absichtlich grösser, als es in der Praxis 
je vorkommen wird). Man hat alsdann: 


„I1l2 4 8 |16 82 |64 128 512 110% |... 
ve |1 | 188147) 64 78| 88) 93| 96 98; 991... 1 
ve |ı 1,8 3,5 6,6 11,6 19,3 28,6) 37,3) 45,2 49,6 52,1 5 
(’)] 1 1,8 8,1 4,7) 8,7 15,0 23,5) 38,0) 41,1 47,0) 50,6 5 


v' und v sind aus dem Vorhergehenden verständlich, v’ be- 
deutet die Verdünnung, wenn von vornherein der Babinet’- 

1) Nachdem ich die obige Rechnung der Med.-Nat. Ges. zu Jena 
mitgetheilt hatte, fand ich im Rep. d. Phys. 1890. p. 148 eine Notiz von — 
Kurz, in welcher der Factor 2 richtig angegeben wird. _ 
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sche oder Grassmann’sche Hahn benutzt wird, (v’) die 
Verdünnung, wenn dies erst vom kritischen Punkte, also hier 
vom vierten Kolbenhube an geschieht. In der Praxis ist o 
im Vergleich zu r und s wesentlich kleiner, und damit rücken 
kritischer Punkt und Grenzverdünnung hinauf. Da es nun 
möglich und auch wirklich erreicht worden ist, das Verhält- 
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niss o:s auf 1:1000 zu reduciren, so müsste es möglich 
sein, ohne die genannten Hähne Verdiinnyngen bis zu 1000, 
mit denselben bis zu rund 500000 zu erzielen. Dass dies 
thatsächlich, namentlich hinsichtlich der letzteren Zahl, nicht 
der Fall ist, muss also durch andere schädliche Einflüsse 
(Undichtigkeiten, Fettdämpfe u. s. w.) sein. 


Jena, Juni 1890. MEME 
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